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La empresa CELEC E.P Termopichincha de la Central Santa Rosa necesita 
cambiar sus relés electromecánicos a relés digítales multifuncionales los cuales 
están estructurados de la siguiente manera.  
 
 
Un relé digital multifuncional para el generador BE1-11G que reemplazara a los 
siguientes relés electromecánicos: relé de sobrecorriente instantáneo y 
temporizado 50G/51G, relé de sobrevoltaje 59G, relé de potencia inversa 32G, 
relé de pérdida de excitación 40G, relé de carga asimétrica 46G, relé de 
compensador y otro relé digital multifuncional BE1-11G remplazara solo al relé 
diferencial del generador 87G y el ultimo relé digital multifuncional BE1-11T es 
para el transformador que reemplazara al relé de sobre corriente instantáneo y 
temporizado 50T/51T, relé diferencial 87T y relé de falla a tierra 64G. 
 
 
Los relés digitales multifuncionales tienen varias protecciones internas desde la 
protección de distancia (21) hasta la protección diferencial de fases (87), se 
recopilo información confidencial de la empresa como planos eléctricos de 
control, settings de los relés, tiempos de actuación y curvas. 
 
 
Para la programación de los relés digitales multifuncionales se necesitan tener las 
siguientes señales, posición del interruptor de potencia, cierre del interruptor de 
potencia, disparo del interruptor de potencia, disparo de la turbina, disparo de 
excitación, cambio de grupo de generador a compensador, censado de voltaje de 
la barra y del generador, transformadores de corrientes TC´s.  
 
 
Estas señales se encuentran en los planos eléctricos de control del generador, 
transformador y Speed Tronic se debe tener en cuenta y precaución con las 




medición o señales erróneas, las señales se llevan a un tablero de borneras donde 
se distribuirá a un tablero de protección para los relés digitales multifuncionales.  
 
 
Para la programación del relé digital multifunción se va hacer con el software 
BESTCOMS logic™ Plus en donde de se mantendrán todos los settings, pickups, 
tiempos, curvas y diales de los relés que se reemplazara, las salidas y entradas del 
relé digital multifunción se lo realiza mediante compuertas lógica que el usuario 
crea conveniente.  
 
 
En la parte del Speed Tronic se deshabilitara todas las alarmas de los relés 
electromecánicos de protección y se habilitara dos alarmas una para el generador 
y otro para el relé diferencial, se debe considerar que las alarmas deshabilitadas se 
colocara resistencias de 1 kΩ de ½ watt  para que no se pueda activar por el otro 



















The CELEC E.P. Termopichincha Company at Central Santa Rosa needs to 
change its electromechanical relays to relay digital multifunctional which are 
structured as following.  
 
 
A multi-functional digital relay for generator BE1 - 11G that will replace the 
following electromechanical relay: relay instantaneous overcurrent and timed 50G 
/ 51G, surge 59G, the reverse power relay power relay  32G, 40G, asymmetric load 
relay excitation loss relay 46G, compensator relay and other multifunctional 
digital relay BE1 - 11G only replace the differential relay of the generator 87G 
and the latest digital multi-functional relay BE1-11T is for transformer which 
replaced by instantaneous overcurrent relay and timed 50T/51T, relay differential 
87T and 64G ground-fault relay. 
 
 
Multifunctional digital relays have several internal protections from the protection 
of distance (21) to the differential protection phase (87), I will collect confidential 
information of the company as electrical plans for control, relay settings, times 
and curves.  
 
 
The programming of the multifunctional digital relays need the following signals, 
position of the circuit breaker, closing of the circuit breaker, tripping the breaker's 
power, the turbine trip, shot of excitement, exchange group of generator to 
compensator, bar and generator, TC´s current transformers voltage sensing. 
 
 
These signals are diagrams in the electrical control of the generator, transformer 
and Speed Tronic must be taken into account and caution signals since it is 
possible that we are disabling some wrong signals or measurement equipment, 
signals are carried to a Terminal Board where distributed to a multifunctional 




Programming the relay multifunction digital is going to do with the BESTCOMS 
software logic ™ Plus where's will keep all the settings, pickups, times, curves 
and dials of the relays that will replace, inputs and the outputs of the relay 
multifunction digital it is via logic gates that the user deems appropriate.  
 
 
In the part of Speed Tronic will disable all alarms of electromechanical protection 
relays and it has enabled two alarms for generator and another for the residual-
current relay, should be considered disabled alarms are placed 1 kΩ of ½ watt 





















El presente trabajo ostenta una implementación de un sistema de protección 
mediante relés digitales multifuncionales (BE1-11G) para generador y (BE1-11T) 
para transformador de la unidad #3 de la Central Termoeléctrica Santa Rosa de la 
empresa CELEC E.P TERMOPICHINCHA. 
 
 
La investigación cuenta con tres capítulos, el capítulo I el cual se desarrolla la 
fundamentación teórica general de la investigación sobre las protecciones del 
generador, transformador y clases de precisión en los transformadores de corriente 
TC`s y transformadores de potencia TP`s. 
 
 
En el capítulo II, abarca todas las metodologías para la investigación así como la 
investigación de campo con sus respectivos instrumentos con las cuales se realiza 
el levantamiento de información obteniendo los ajustes y datos de los relés 
electromecánicos de sobrecorriente 50/51, sobrevoltaje 59, potencia inversa 32, 
perdida de excitación o campo 40, secuencia negativa 46 y diferencial 87 del 
generador y las protecciones de sobrecorriente 50/51, falla a tierra 64 y diferencial 
87 del transformador.  
 
 
En el capítulo III, se desarrolla la propuesta de la implementación de los relés 
digitales multifuncionales BE1-11g para el generador y BE1-11t para el 
transformador las cuales se configuran  y  programan mediante software 











 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
 
1.1 Generador sincrónico 
 
 
El generador sincrónico es una máquina que convierte la energía mecánica en 
energía eléctrica de corriente alterna a un voltaje y frecuencia específicos, 
normalmente son trifásicas. 
 
 
FIGURA 1. GENERADOR SINCRÓNICO BÁSICO 
 
Elaborado por: El postulante. 
 
 
1.1.1 Partes del generador 
 
 
Según “Stephen Chapman (2000)”, Editorial Mc Graw Hill 3ra edición, Máquinas 
Eléctrica año 2000, menciona que “El generador está compuesto por dos partes la 
parte fija llamada estator y la parte móvil llamada rotor, las dos partes son 
fundamentales para el funcionamiento del generador.” 
2 
 
La máquina síncrona está compuesta básicamente de una parte activa fija que se 
conoce como inducido (estator) y de una parte giratoria coaxial que se conoce 
como inductor (rotor). El espacio comprendido entre el rotor y el estator, es 
conocido como entrehierro. 
 
 
 Estator (parte fija) 
 
 
Está constituida por chapas magnéticas que conforman un cilindro serie de 
ranuras longitudinales donde se encuentran conectores instalados entre si y que 
crea un conjunto de bobinas. 
 
 
 Rotor (parte móvil) 
 
 
Es un electroimán que se encuentra ubicado en la parte interna del estator y está 
alimentada por corriente continua la misma que se logra mediante los anillos 
rozantes que dan continuidad de una parte fija y una móvil.  El giro del rotor se 
produce por una máquina que cuenta con velocidad constante, un ejemplo de ello 
con las turbinas y los motores.  
 
 
1.1.2 Velocidades de un generador síncrono (r.p.m) 
 
 
Según “Marino A. Pernía de la Universidad Nacional Experimental de Táchila, 
(2011)” menciona que: “La velocidad de los generadores sincrónicos se refiere al 
momento cuando su trabajo es en vacío ya que por ese motivo no existe caída de 
tensión y  por lo que la tensión de salida coincide con la FEM y la velocidad está 
en sincronía con la frecuencia de la red” 
 
La velocidad se determina por el número de polos del generador y su frecuencia, 
podemos determinar a la velocidad como el momento en el que el generador está 




sincrónicos esto equivale a la velocidad en vacío. Cuando el generador trabaja en 
vacío no existe cada de tensión (la tensión de salida coincide con la FEM). 
 
 







TABLA 1. REPRESENTACIÓN DE VELOCIDAD RPM 
Nº Polos rpm (50Hz) rpm (60Hz) 
2 3000 3600 
4 1500 1800 
6 1000 1200 
8 750 900 
10 600 720 





1.1.3 Curva de Capabilidad 
 
 
Según “T. Medina Fernández” (2008), Sistemas Eléctricos de Potencia, menciona 
que “La función de la curva de capabilidad es poner límites de los valores en los 
cuales va a trabajar el generador, ya que si rebasa los límites de la curva, el 




La curva o diagrama de capabilidad es un diagrama fasorial de las potencias activa 
y reactiva de la máquina síncrona, también se la conoce como un diagrama de 
límite térmico ya que la curva nos permite observar los límites de temperatura en 
que la máquina puede trabajar con estabilidad sin afectar su desempeño.  El límite 
de capabilidad en la sección superior de la curva determina los límites del campo 




electromagnético de excitación y del estator trabaja en sincronismo forman un 
flujo, el mismo que aumenta las pérdidas en el núcleo y genera calor adicional.  
 
 
Cuando la máquina mantiene sus operaciones en forma normal y estable, la curva 
de capabilidad muestra los límites de operación. Estos son los límites térmicos 
(rotor y estator), en el área de subexcitación el límite se da basándose en el 
calentamiento del hierro en el extremo del estator. 
 
 






1.1.4 Protecciones del generador 
 
 
1.1.4.1 Protección contra potencia inversa 32G. 
 
 
Según el distrito federal “UNAM”, de Esquema de protecciones de generador, 




la potencia del sistema trabajando como un motor síncrono, de esta manera no 
pierde su estabilidad en el trabajo” 
 
 
La motorización de un generador se la puede referir al hecho de que toma la 
potencia del sistema para su alimentación. Debido a la condición de interruptor de 




Las razones de perdidas de potencia pueden ser: 
 
 
 Falla en la turbina 
 Falla en la caldera 
 Pérdida repentina de la fuente de energía motriz cuando está conectado al 
SEP. 
 Problema de operación en el sistema. 
 
 
Este relé debe ser extremadamente sensible ya que en algunos generadores 
requieren de una potencia de motorización muy pequeña menores al 1 % de la 
potencia nominal y puede ser provista por una turbina. 
 
 
1.1.4.2 Protección diferencial 87G. 
 
 
Según, “Samuel Ramírez, en la primera edición de Protección de Sistemas 
Eléctricos” menciona que “La protección diferencial actúa cuando existen 
cortocircuitos en el devanado del estator, actúa cuando las corrientes eléctricas 
sobrepasan los límites de su valor determinado y obstruye la falla detectada”  
 
 
Esta protección actúa cuando el vector diferencial entre dos o más magnitudes 




como protección diferencial, aunque no por su construcción sino por el método de 
conexión que se utiliza en el circuito. 
 
 





Su principio de operación se basa en la comparación de las corrientes que circulan 
en cada una de las fases en el extremo del neutro y en el extremo de los terminales 
de generación.  La característica más importante de este tipo de protección es su 
rápida detección y actuación para despejar la falla. La protección diferencial 87G 
puede proteger al generador contra cortocircuitos que se originan en el devanado 
del estator.  Cortocircuitos fase-fase y fase-tierra pueden ser detectados, aunque 
los cortocircuitos entre espiras de una misma fase pueden no ser detectados. 
 
 















Su funcionamiento está basado en la medición de corrientes provenientes de los 
transformadores de corriente TC`s que se encuentran al inicio y al final del 
devanado del estator. Las señales de corriente que se obtienen de los 
transformadores de corriente TC`s, son llevadas a través de conductores 
utilizando diferentes configuraciones. Cuando la operación del generador es 
normal, el sentido del flujo de corriente por el primario de los TC`s hace que 
por el secundario, I1 e I2 tengan la misma dirección y la misma magnitud 
(esto si se tiene una relación de transformación adecuada en los TC`s y tomando 
muy en cuenta la polaridad de los mismos), por lo tanto la corriente “diferencial” 
Id  que aparece en el nodo de unión es igual a cero. Si una falla ocurre dentro de la 
zona de protección diferencial, una de las dos corrientes I1 o I2 cambia de 
dirección, debido a que su respectiva corriente en el primario del TC también lo 
hace, esto porque en la condición de falla, corrientes procedentes de ambos 
lados de la protección diferencial aportan al cortocircuito (ver figura 5). En este 
caso la corriente Id ya no es cero por lo que puede ser detectada para producir el 
disparo de un relé. 
 
 
FIGURA 5. CIRCULACIÓN DE CORRIENTES DE  FALLA DENTRO DE LA 





Es importante mencionar que la protección diferencial, permite detectar fallas 









detectar fallas entre espiras de una misma fase porque para ese caso el sentido de 
las corrientes no cambiará.  
 
 
En generadores grandes, donde se emplea devanados partidos (generalmente dos 
por fase y en paralelo), un cortocircuito entre dos devanados de una misma fase 
por falla en el aislamiento no podría ser detectado tampoco, ya que las corrientes 
que entran y salen por  la fase estarían  todavía  balanceadas, por esa  razón es 
conveniente aplicar un esquema diferencial adicional. Como se indica en la 
figura 6, TC`s adicionales son ubicados en una de las mitades de los devanados 
de cada fase y las corrientes en los secundarios son comparadas con la 




La operación del relé, tiene como objetivo suministrar una alarma al operador y 
no determinar la desconexión, para que una puesta fuera de servicio sea 
programada y poder revisar la unidad. 
 
 
FIGURA 6. PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE  FALLAS EN DEVANADOS 





Con la aplicación de la protección diferencial en el estator del generador se podría 
decir que esta solucionada la protección del mismo, pero hay que tomar en cuenta 









en ciertas condiciones estos pueden llegar a saturarse, lo que provoca que la 
corriente en sus secundarios no representen el valor real del primario, lo que daría 
como resultado a una operación equivocada de la protección. 
 
 
 Diferencial de alta impedancia. 
 
 
Según, “Samuel Ramírez, en la primera edición de Protección de Sistemas 
Eléctricos” menciona que  “El relé de alta impedancia responde al momento que 
detecta una tensión alta que sobrepasa los límites impuestos para su 
funcionamiento, este relé se basa en el funcionamiento de un TC de entrada y la 
saturación de otro, en las fallas externas que se producen, este relé actúa estable, 
mientras que en las fallas internas,  se producen altas tensiones y estas son las que 
ponen a funcionar a este relé”.  
 
 
Estos relés deben ser alimentados de TC`s idénticos con devanados secundarios 
distribuidos totalmente. El relé es realmente un relé de tensión que responde a la 
alta tensión impuesta a través de sus bobinas, causada por todos los TC´s que 
tratan de forzar la corriente a través de la bobina de operación durante una falla 
interna. R representa las bobinas de retención. Las bobinas de Operación son el 
fundamento de este arreglo de diferencial de alta impedancia, radica en la forma 
en la cual la estabilidad en el relevador puede lograse para fallas externas y por el 
hecho de que la corriente diferencial debe ser alcanzada a través del circuito 
secundario del TC. 
 
 






 Relé diferencial auto balanceado. 
 
 
Según la “Guía para el buen ajuste y la coordinación de protecciones del STN, 
julio 2000” menciona que “Esta protección se la utiliza cuando existen fallas de 
fase a tierra siempre que el neutro este aterrizado, al momento de que el relé 
detecta una  diferencia de corriente tanto de entrada como de salida empieza a 
actuar ”.  
 
 
El esquema de auto balanceado es utilizado en generadores pequeños. Este 
esquema usa solo un TC de baja relación por cada fase, con los conductores de 
ambos extremos de cada devanado pasados a través de él, de tal forma que el flujo 
neto es cero para condiciones normales. Cualquier diferencia de entre la corriente 
de entrada y salida es detectada por un relé de sobrecorriente instantáneo. 
 
 






1.1.4.3 Protección de sobrevoltaje 59G. 
 
 
Según “Darío Javier Valarezo Eras (2015)” de la Universidad Politécnica 
Salesiana, en su proyecto de tesis de “Análisis y descripción de los dispositivos 
electrónicos empleados en la protección de los sistemas eléctricos de potencia” 




consideración sus funciones de fases  y el tiempo para que permitir que el AVR 
que actué antes que mande a disparar la máquina para esto se debe colocar 
algunos límites de voltajes máximo y mínimos.” 
  
 
Antes de introducir los valores de calibración, se debe tomar en cuenta y 
especificar si el relé trabajara utilizando voltajes fase-fase o fase-tierra, para 
determinar la existencia o no de sobrevoltajes. Esta opción, suele aparecer en los 
relés modernos como una opción dentro de los parámetros de calibración. 
Normalmente el relé trabaja con voltajes fase-fase, pero los voltajes fase-tierra 
deberían ser considerados para generadores de bajo voltaje, aterrizados 
sólidamente a tierra. El tiempo para la operación del relé, en los dos casos debe 
permitir que el regulador de voltaje actúe antes que se produzca el disparo. Si el 
voltaje a los terminales del generador, supera un valor de calibración definido por 
el usuario, el relé actúa con un retardo de tiempo dependiendo de la severidad del 
sobrevoltaje. Los relés suelen contar con dos voltajes de calibración:  
 
 
Umin: De 110% a 115% del voltaje nominal. El tiempo de operación, como ya se 
mencionó dependerá del regulador de voltaje; está entre 1,5 y 5 segundos.  
 
 











1.1.4.4 Protección de bajo voltaje 27G. 
 
 
Según “Darío Javier Valarezo Eras (2015)” de la Universidad Politécnica 
Salesiana, en su proyecto de tesis de “Análisis y descripción de los dispositivos 
electrónicos empleados en la protección de los sistemas eléctricos de potencia” 
menciona que: “La protección de bajo voltaje  protege a los equipos auxiliares de 
la máquina y puede funcionar como un bloqueo para la protección de campo que 
pueden ser directas o indirectas” 
 
 
Esta función protege principalmente a los equipos (sistemas auxiliares) 
conectados al generador, contra reducciones de voltaje que pueden derivar en 
condiciones erróneas de operación, sobre todo de motores y bombas. También se 
los puede utilizar como criterio para la separación de carga y estabilidad de 
voltaje en caso de colapso. Las principales consecuencias de tener un bajo voltaje 
se dan por: 
 
 
 Proximidad de fallas. 
 Pérdida de un generador en el sistema. 
 Demanda se incrementa. 
 Fallas en el AVR. 
 
 
También suele ser utilizado como elemento de bloqueo para otras protecciones, 
como la protección de falla de campo, o la protección contra energización 
inadvertida del generador, donde el bajo voltaje está relacionado con los 
fenómenos que se presentan directa o indirectamente. 
 
 
1.1.4.5 Protección contra pérdida de excitación 40G. 
 
 
Según “IEEE protecciones generador sincrónico” presentado por “The Power 




excitación nos detecta sobre oscilaciones de cargas, fallas en el sistema por lo cual 
la protección más confiable y segura es el relé tipo Mho por lo cual este opera 
cuando la impedancia cae dentro de las características circulares y se pueden usar 
límites y rangos de retardos para proteger las oscilaciones estables de la potencia, 
estos pueden proporcionar los límites de protección desde cero hasta máxima 




La protección de pérdida de excitación detecta las condición de la misma sin 
responder a oscilaciones de carga, a fallas en el sistema y a otros transitorios que 
no hagan que la máquina se inestabilice. Los relés de pérdida de excitación 
actualmente disponibles proporcionan protección confiable, con baja probabilidad 
de operación incorrecta ante disturbios en el sistema. Los esquemas de protección 
basados en la medición de la corriente de campo de la máquina han sido usados 
para detectar la pérdida de excitación de un generador. La medición de corriente 
reactiva (o potencia reactiva) hacia del generador también ha sido usada para 
detectar la condición de pérdida de excitación. Sin embargo, el esquema de 
protección más popular y confiable para la detección de la pérdida de excitación 
usa un relé tipo Mho con desplazamiento (offset). La característica de operación 












El relé es conectado a las terminales de la máquina y alimentado con tensiones y 
corrientes en terminales. El relé mide la impedancia vista desde las terminales de 
la máquina y opera cuando la impedancia de la falla cae dentro de la característica 
circular. El relé está desplazado del origen por la mitad de la reactancia transitoria 
de eje directo X’d/2, para evitar la operación incorrecta durante disturbios en el 
sistema y otras condiciones de falla.  
 
 
El diámetro del círculo se ajusta para ser igual a Xd. Puede usarse un retardo de 
tiempo de 0.5 a 0.6 segundos para tener seguridad contra oscilaciones estables de 
potencia. Estos ajustes pueden proporcionar protección contra pérdida de 
excitación del generador desde carga cero hasta plena carga, siempre que la 




Las máquinas modernas son diseñadas con valores mayores de reactancia síncrona 
de eje directo Xd en el rango de 1.5 – 2.0 pu. Con estas reactancias síncronas altas, 
el ajustar el diámetro del relé Mho offset a Xd abriría la posibilidad de operación 
incorrecta del relé durante la operación subexcitado. Para evitar estas operaciones 
incorrectas, el diámetro del círculo es limitado a 1.0 pu. (en la base del 
generador), en lugar de Xd. Este ajuste reducido limitaría la cobertura de 
protección a condiciones de máquina con alta carga y podría no proporcionar 
protección para condiciones de carga ligera. Para evitar las limitaciones 
anteriores, pueden usarse dos relés Mho offset como se muestra en la figura 11.  
 
 
El relé con un 1.0 pu (en base del generador) de diámetro de impedancia detectará 
una condición de pérdida de campo desde plena carga hasta alrededor del 30% de 
carga, y se ajusta con operación casi instantánea para proporcionar protección 
rápida para condiciones severas en términos del posible daño a la máquina y 
efectos adversos sobre el sistema. El segundo relé, con diámetro igual a Xd y un 
retardo de tiempo de 0.5 – 0.6 segundos proporcionará protección para 




proporcionan protección contra pérdida de excitación para cualquier nivel de 











La figura 12 ilustra otro enfoque que es usado en la industria para la protección 
por pérdida de excitación. Este esquema usa una combinación de una unidad de 
impedancia, una unidad direccional y una unidad de baja tensión aplicadas a las 
terminales del generador y ajustadas para “ver hacia dentro” de la máquina. Las 
unidades de impedancia (Z2) y direccional se ajustan para coordinar con el 
limitador de mínima excitación del generador y el límite de estabilidad de estado 
estable. Durante condiciones de excitación anormalmente baja, tal como puede 
ocurrir a continuación de una falla del limitador de mínima excitación, estas 
unidades operan una alarma, permitiéndole al operador de la central corregir esta 
situación. Si también existe una condición de baja tensión, la cual indica una 
condición de pérdida de campo, la unidad de baja tensión operaría e iniciaría el 
disparo con un retardo de tiempo de 0.25 – 1.0 segundos. Pueden también usarse 
dos relés en este esquema, con el segundo (mostrado como Z1 en la Figura 12,  
ajustado con un desplazamiento igual a X’d/2 y con el alcance largo igual a 1.1. 




tiempo externo, mientras que el otro relé Z2 debe ser retrasado aproximadamente 
0.75 segundos para evitar la operación con oscilaciones estables. 
 
 
FIGURA 12. PROTECCIÓN DE PÉRDIDA DE CAMPO USANDO UNA 






El nivel de “dropout” de este relé de baja tensión podría ajustarse en 90-95% de la 
tensión nominal y el relé podría ser conectado para bloquear el disparo cuando 




Esta combinación tiene como objetivo la protección para casi todas las 
condiciones de pérdida de excitación, pero podría no disparar cuando el generador 
esté operando a carga ligera, puesto que la reducción de tensión podría no ser 
suficiente para causar que el relé pase a condición de “dropout”. 
 
 
1.1.4.6  Protección de secuencia negativa o carga asimétrica 46G. 
 
 
Según “Juan Pablo Fárez y William Mendieta (2013)”de la Universidad de 
Cuenca, en su proyecto de tesis de “Estudio de definición del sistema de 
protecciones de la central hidroeléctrica Saymirín y su coordinación” menciona 




sobrecorriente en tiempo inverso que soporta magnitudes de corrientes y deben 
ser muy sensibles, ya que cuando detectan una falla y es inferior o igual  no se 
realice ninguna acción pero cuando supere su límite máximo permitido, esté 
conectado a una alarma para que el operador realice algunas manipulaciones y no 
deje dispara a la máquina.”    
 
 
Los generadores están diseñados para que puedan soportar una magnitud de 
corriente de secuencia negativa permanentemente sin sufrir daño alguno. Sin 
embargo, cuando se producen desbalances de las corrientes de fase, en las cuales 
la magnitud de la corriente de secuencia negativa supera este límite, se puede 





2 ∗ 𝑡 = 𝑘 
 
 
Donde 𝐼2 representa el valor RMS de la componente de secuencia negativa de la 
corriente de fase del estator, 𝑡 representa el tiempo en segundos durante el cual el 
generador se encuentra expuesto al desbalance entre las corrientes de fase y 𝑘 es 
una constante que depende del diseño y de la capacidad de soportar la corriente de 
secuencia negativa. El esquema de protección utilizado debe ser muy sensible, 
debido a que cuando se tiene una magnitud de corriente de secuencia negativa 




Cuando se aproxima al límite máximo permitido, la protección debe alertar al 
operador para que se pueda realizar alguna maniobra que permita prevenir el 
disparo de la unidad. En caso de que la corriente supere el límite máximo debe 
instantáneamente realizarse un procedimiento de disparo de la unidad. El 
funcionamiento del esquema de protección se basa en utilizar un relé de 
sobrecorriente de tiempo inverso que se encuentra conectado a un filtro de 






Este filtro se encuentra alimentado por una configuración de TC`s conectados en 
estrella en terminales del generador. El relé se encuentra calibrado según la 
ecuación 1.2, la cual determina las corrientes máximas admisibles que puede 
soportar sin sufrir daños. En la figura 13 se puede observar la configuración de 
este esquema de protección. 
 
 
FIGURA 13. PROTECCIÓN DE PÉRDIDA DE CAMPO USANDO UNA 





1.1.4.7 Protecciones de sobrecorriente 50/51G. 
 
 
Según “Iván Calero” (2008), de la Escuela Politécnica Nacional, en su proyecto 




Microprocesados  Multifuncionales” menciona que “La protección de 
sobrecorriente se descompone en instantáneo 50 y temporizada 51 la protección 
de sobrecorriente temporizada se ajusta a la curva de mejor manera con la curva 
de capacidad térmica de corta duración y el tiempo del relé de sobrecorriente evite 
una falla de falsa operación por sobrecarga mientras que el relé de sobrecorriente 
instantáneo es la que se ajusta solo con dar un valor límite si se sobre pasar este 
límite podría mandar a disparar la maquina” 
 
 
La protección 50/51G tiene dos funciones de sobrecorriente 
 
 
 Sobrecorriente temporizada 51G 
 Sobrecorriente instantánea 50G 
 
 
Los parámetros de calibración para la función de sobrecorriente temporizada, son: 
dial, tap y tipo de curva mientras que la función de sobrecorriente instantánea solo 
se ajusta corriente de tap.  
 
 
 Calibración de la función de sobrecorriente temporizada 51G 
 
 
Para que funcione la sobrecorriente temporizada es necesario que sea ajustada 
para arrancar del 75% al 100% de la corriente nominal (Itap); una vez que se 
sobrepasa la corriente de arranque, el relé empieza a acumular tiempo y operara 
de acuerdo a la curva de tiempo de sobrecorriente que es generalmente definida 
con una característica extremadamente inversa para que se ajuste de mejor manera 
a la curva de capacidad térmica de corta duración del generador (figura 14).  
 
 
El dial es seleccionado para que el relé opere en 7 segundos al 226% de la 
corriente nominal esto con el fin de dejar un margen de seguridad entre la curva 
de la capacidad térmica de corta duración y la de tiempo de sobrecorriente del relé 




FIGURA 14. CALIBRACIÓN DEL RELÉ 50/51G CONSIDERANDO LA 





 Calibración de la función de sobrecorriente instantáneo 50G 
 
 
El elemento de sobrecorriente instantáneo tiene como objetivo definir un valor 
límite, por encima del cual no se debe trabajar, incluso en tiempo muy pequeño, 
por ejemplo se puede calibrar para operar cunado la corriente haya superado el 
226% de la corriente nominal que es la máxima corriente admisible que se cita en 
la norma ANSI C50.14-1989  
 
 







1.2 El Transformador  
 
 
Según “Yeinier Rodríguez, en su trabajo de investigación Teoría de 
transformador” menciona que “Un transformador es una maquina eléctrica capaz 
de transformar corriente, sin alterar la frecuencia de la misma”. 
 
 
El transformador es una máquina eléctrica que convierte la energía eléctrica 
alterna de un cierto nivel de tensión, en energía alterna de otro nivel de tensión, 
basándose en el fenómeno de la inducción electromagnética, generalmente los 
transformadores de potencia están instalados en subestaciones para la distribución 
de la energía eléctrica.  
 
 
Efectuando la tarea intermediadora entre las grandes centrales de generación y los 
usuarios domiciliarios o industriales; que consiste en reducir los altos niveles de 
voltaje [con el cual es transmitida la energía] a magnitudes de voltaje inferiores, 
que permiten derivar circuitos a los usuarios en medias o bajas tensiones.  
 
 
También se da una aplicación similar, en las grandes centrales de generación, 
donde los transformadores de potencia, elevan los niveles de voltaje de la energía 
generada a magnitudes de voltaje superiores, con el objeto de transportar la 
energía eléctrica en las líneas de transmisión. Por el transformador también se 
refiere a aquel aparato eléctrico que se utiliza regularmente para convertir la 
corriente de alta tensión y de débil intensidad en otra de baja tensión y de gran 
intensidad o viceversa. 
 
 
1.2.1 Transformadores de corriente TC`s 
 
 
Según “El catalogo HG 24 de Transformadores de protección y medida 4M, de 
Siemens, 2009” menciona que, “Se considera transformadores de corriente a los 





Se debe tomar en cuenta que a través del  lado primario del transformador fluye 
toda la corriente de servicio continuo, mientras que todos los equipos que se 
encuentran conectados en el lado secundario están conectados en serie. Los TC`s 
pueden tener varios arrollamientos secundarios de las mismas características o 
diferentes, con núcleos separados magnéticamente.  
 
 
Tomando en cuenta el riesgo de sobrecorriente los TC`s no pueden ser operados 
con bornes secundarios abiertos, solo deben ser operados en cortocircuito o con la 
carga del equipo de medida. 
 
 
 Clases de precisión TC´s 
 
 
La clase de precisión de un transformador de corriente para protección se designa 
por un número, que corresponde al valor máximo admisible del error compuesto 
en porciento, para la corriente límite de precisión nominal y la carga de precisión, 
este número lleva a continuación la letra “P” las cuales son: 5P - 10P. 
 
 
Clase P: Transformador de corriente para protección sin límite de flujo 
remanente, para el cual se especifica el comportamiento frente a la saturación en 
el caso de un cortocircuito simétrico. 
 
 
TABLA 2. LÍMITES DEL ERROR DE INTENSIDAD Y DEL DESFASE DE 







TABLA 3. LÍMITES DE ERRORES DE TRANSFORMADORES DE 





1.2.2 Transformadores de potencia TP´s 
 
 
Según “El catalogo HG 24 de Transformadores de protección y medida 4M, de 
Siemens, 2009” menciona que, “Los transformadores de potencia tienen una 
conexión de puesta a tierra en el lado primario en la caja de bornes, la cual no 
debe ser desconectada bajo ninguna circunstancia ya que de esta conexión 
depende el funcionamiento del TP`s” 
 
 
Los transformadores de potencia no deben ponerse en cortocircuito o en el lado 
secundario. Ya que este tipo de transformadores contienen un solo núcleo 
magnético y generalmente están diseñados con un arrollamiento secundario.  
En el caso del transformador de potencia puestos a tierra (monofásico), dispone de 
un arrollamiento de tensión residual que es adicional a parte del arrollamiento 
secundario (arrollamiento de medida). 
 
 
 Clases de precisión TP´s 
 
 
Todos los transformadores de tensión para la protección deben tener asignada una 
clase de precisión, esta exigencia no se extiende a los arrollamientos destinados a 
suministrar una tensión residual, la clase de precisión de un transformador de 
tensión para protección, se designa por el error máximo admisible de la tensión en 




correspondiente al factor de tensión asignada. Esta expresión se seguido de la letra 
“P” las cuales son: 3P y 6P 
 
 
TABLA 4. LÍMITES DE ERROR DE LOS TRANSFORMADORES DE 





TABLA 5. LÍMITES DE ERROR DE LOS TRANSFORMADORES DE 





1.2.3 Protecciones del Transformador de Potencia 
 
 
Se describen a continuación las prácticas de protección para transformadores 




 Transformadores de potencia. 
 Autotransformadores de potencia. 
 Transformadores de regulación. 




 Transformadores de puesta a tierra. 
 Transformadores de hornos de arco eléctrico. 
 Transformadores rectificadores. 
 
 
En contraste con los generadores, en los cuales pueden surgir muchas 
condiciones anormales, los transformadores pueden sufrir solo cortocircuitos de 
devanados, circuitos abiertos, o sobrecalentamiento. En la práctica no se provee 
de protección con relevadores contra circuitos abiertos puesto que ellos no son 
perjudiciales, tampoco se provee contra sobrecarga ni contra 
sobrecalentamiento; ellos pueden ser accesorios térmicos que tienen el trabajo 
de dar una alarma sonora o controlar un banco de ventiladores, pero con solo 
pocas excepciones, el disparo automático de los interruptores del transformador 
no es practicado generalmente. Una excepción es cuando el transformador 
suministra una carga previsible determinada.  
 
 
La protección de respaldo contra fallas externas puede ser considerada como una 
forma de protección de sobrecarga, pero el pickup de tales equipos de protección 
es usualmente alto para proporcionar protección efectiva al transformador 
excepto para cortocircuitos prolongados. Allí permanece, luego, solo la 
protección contra cortocircuitos en los transformadores o sus conexiones, y la 
protección de respaldo contra fallas externas.  
 
 
El transformador de potencia es uno de los elementos de mayor importancia 
dentro de un sistema eléctrico. La elección de las funciones apropiadas que 
conforman su sistema de protección, puede estar condicionadas por aspectos 
técnicos, económicos, de confiabilidad y por su tamaño e importancia para el 
sistema. Teniendo en cuenta los elevados costes de reparación de los 
transformadores y las consecuencias de su indisponibilidad sobre el servicio, 
aspectos como rapidez, sensibilidad y selectividad de los equipos de protección 
resultan esenciales a la hora de definir el sistema de protección, particularmente 




Una alta sensibilidad es necesaria puesto que a menudo se producen faltas internas 
que conducen a valores de corrientes de falta muy por debajo de la intensidad 
nominal del transformador. Relés de protección rápidos pueden reducir los daños 
y por lo tanto el costo de su reparación. Protecciones de reserva o “backup” son 
igualmente importantes ya que el fallo de un relé o de interruptor en una falla 
puede causar tal daño al transformador que si reparación no sea viable. 
 
 
1.2.3.1 Protección Diferencial del Transformador (87T). 
 
 
Según “Ing. Renzo Tamasco Amador en su artículo Protecciones Eléctricas 
2007”, menciona que “Cuando en las corrientes eléctricas se detecta un desfase en 
la diferencia fasorial y que ha excedido los límites de trabajo establecidos, puede 
detectar y despejar fallas de aislamiento en los devanados”. 
 
 
Una protección diferencial es aquella que opera cuando la diferencia fasorial de 
dos o más cantidades eléctricas exceden un valor predeterminado. Por lo tanto 
podemos encontrar protección diferencial de transformador, de barras, de línea, de 
generador, entre otros. La protección diferencial de transformador opera con las 
corrientes de cada devanado del transformador de potencia. En condiciones 
normales, las corrientes I1 e I2 que entran al relé son iguales en magnitud por lo 
que la corriente diferencial es aproximadamente cero. 
 
 
La protección diferencial también puede detectar y despejar fallas de aislamiento 
en los devanados del transformador. La causa principal de estas fallas es la 




Este tipo de protección no solamente responde a las fallas fase a fase y fase a 
tierra sino también en algún grado a las fallas entre espiras. Sin embargo, las fallas 










A diferencia de la 87G, la 87T puede también detectar cortocircuitos entre espiras 
de una misma fase, debido a que en un evento de ese tipo, la relación de 
transformación se ve alterada cambiando también la relación entre las corrientes 
primaria y secundaria, lo que da lugar a la circulación de una pequeña corriente 
diferencial (cuya magnitud depende del número de espiras cortocircuitadas) 
debido a que las RTCs fueron calculadas en función de la relación de 
transformación nominal del transformador que se quiere proteger. La circulación 
de una corriente diferencial pequeña, puede operar el relé dependiendo de la 
sensibilidad de los parámetros de calibración. 
 
 
1.2.3.2 Protección de Sobrecorriente (50/51 y 51nT). 
 
 
Según “Darío Javier Valarezo Eras, 2015, Universidad Politécnica Salesiana”, 
en su proyecto de tesis de “Análisis y Descripción de los dispositivos 
Electrónicos empleaos en la protección de los Sistemas Eléctricos de Potencia”, 
menciona que “La protección de sobrecorriente actúa cuando se detecta una 
corriente que sobrepasa a al corriente de ajuste o a los valores determinados”. 
 
 
La protección de sobrecorriente se diseña para operar cuando la magnitud de 





Los valores anormales de corriente pueden ser provocados por sobrecargas 
en el sistema y por cortocircuito. Estos niveles excesivos de corriente 
pueden provocar daño térmico o mecánico a los elementos del sistema, e 
influenciar negativamente en la calidad del servicio eléctrico. Los esquemas de 
protección deben distinguir entre corrientes debidas a fallas externas o corriente 
de carga en estado estable y las corrientes producidas por fallas internas. Una 
falla externa que no es liberada rápidamente o corrientes debidas a grandes 
cargas, producen sobrecalentamientos en los devanados del transformador y a su 
vez la degradación del aislamiento. Esta situación favorece a la aparición de 
fallas internas.  
 
 
El efecto de una falla interna sostenida puede producir arqueos, incendios, 
fuerzas mecánicas y magnéticas que finalmente dañan al equipo protegido e 
inclusive a equipos cercanos a este. Por lo tanto se debe seleccionar y ajustar 




Existen muchos tipos de relés de sobrecorriente, pero los utilizados en la 
protección de transformadores son del tipo de tiempo inverso y de tiempo 
definido. Esto se lo conoce como un dispositivo de protección 50/51T, el cual 
combina las características de estos dos tipos de relés. El relé de sobrecorriente 
es comúnmente conectado en el lado de alto voltaje del transformador. El relé 
51NT mide la corriente de secuencia cero que circula por el neutro del 




Está ubicado en el neutro del devanado de estrella aterrizada y se utiliza 
como respaldo contra fallas a tierra en las líneas de transmisión que parten de la 
estación de generación. La corriente de arranque y tiempo de operación, 
deberán estar coordinados con los dispositivos de protección del transformador 




1.2.3.3 Protección Falla a Tierra. 
 
 
Según “Juan Pablo Fárez y William Mendieta (2013)”de la Universidad de 
Cuenca, en su proyecto de tesis de “Estudio de definición del sistema de 
protecciones de la central hidroeléctrica Saymirín y su coordinación” menciona 
que: “Es recomendable da un valor del 40% de su corriente nominal dando los 
niveles de desbalances que son mayores y se escoge resultados dependiendo del 
caso para tener un alto grado de sensibilidad”    
 
 
Se recomienda ajustar el valor de arranque de los relés de sobrecorriente de tierra 
en un valor del 40% de la corriente nominal del transformador, dado que los 
niveles de desbalance esperados en el sistema son inferiores. La característica de 
tiempo inverso se determina de acuerdo con el estudio de cortocircuitos y la 
coordinación con las protecciones aledañas. En la siguiente figura 17 se puede 
observar la disposición de los elementos para esta protección. 
 
 







Para el ajuste de los relés de sobrecorriente de tierra, se simulan fallas 
monofásicas y de alta impedancia en varios puntos del sistema (varios niveles de 
tensión del transformador), se registran las corrientes residuales y a partir de estos 
resultados se escogen los ajustes más adecuados haciendo las verificaciones del 
caso y cuidando de que los ajustes les permitan tener un alto grado de sensibilidad 
y mantener una selectividad apropiada. 
 
 
1.3 Software BESTCOMSPlus 
 
 
Según “Basler Electric, en el Manual de Instrucciones para el BE1-11g, Sistema 
de Protección de generadores, 2014”, menciona que “BESTCOMSPlus es una 
aplicación que se basa en Windows, el mismo que le da la facilidad al usuario de 
interactuar gráficamente mediante lógicas programables, según la necesidad del 
usuario y de los diferentes equipos de Basler Electric como pueden ser: BE1-11, 
DECS-250, DGC-2020, etc.” 
 
 
El nombre BESTCOMSPlus es la abreviatura en inglés de Basler Electric 
Software Tool for Communications, Operations, Maintenance and Settings. 
BESTCOMSPlus es el medio que el usuario utiliza para configurar y monitorear 
el BE1-11g con tan solo un clic. El software tiene una capacidad de configurar 




Una de las ventajas de este software es que si el usuario cree conveniente puede 
crear un esquema de ajustes, guardarlo en un archivo y cuando crea conveniente 
puede cargarlo al BE1-11g. Este tipo de ventajas es una gran ayuda para el usuario 
ya que le permite interactuar con el programa y así poder adquirir más 
conocimientos sobre el sistema en el que se encuentra trabajando. El 
complemento del BE1-11 se abre dentro del intérprete de órdenes principal de 
BESTCOMSPlus. El mismo esquema de la lógica predeterminado que se envía 




ajustes y la lógica del BE1-11g o mediante la selección de la aplicación tipo “G” 
en la pantalla Número de estilo. 
 
 
El usuario también tiene la opción de crear un archivo de ajustes personalizado 
mediante la modificación del esquema de la lógica predeterminada o la creación 
de un esquema único desde cero. La lógica programable de BESTlogic™Plus se 
utiliza para programar la lógica del BE1-11g para los elementos de protección, las 
entradas, las salidas, las alarmas, etc. Esto se lo realiza de una forma muy simple, 
se puede arrastrar elementos, componentes, entradas y salidas a la ventana del 
programa y realizar las conexiones entre ellos y de esta forma crear el esquema de 
la lógica deseada. 
 
 
Otra ventaja del software es que es posible enlazarse con el software SCADA y 
HMI, mediante direcciones IP que el usuario lo designe, lo cual nos permite 
visualizar datos de voltajes, corrientes y protecciones de los diferentes equipos 
que Basler Electric dispone. 
 
 










 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
2.1 Central termoeléctrica Santa Rosa. 
 
 
En la parroquia de Cutuglagua, cantón Mejía de la provincia de Pichincha se 
encuentra ubicada la Central Termoeléctrica Santa Rosa perteneciente a la 
empresa CELEC E.P Termopichincha que posee tres unidades de generación que 
entregan al sistema una potencia nominal de 17 MW cada una y un voltaje  
nominal de 13.8 kV. 
 
 





Estas unidades de generación cuentan con protecciones antiguas y ya no son muy 
confiables a la detección ante una falla eléctrica. 
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Por lo que requieren reemplazar los relés electromecánicos a tres relés  digitales 
multifuncionales en la unidad generadora #3 para obtener una mejor respuesta 
ante una falla en el sistema, tanto para el generador y el transformador para lo cual 
se debe tomar a consideración algunas señales y mediciones. 
 
 
2.2 Diseño metodológico. 
 
 
2.2.1 Método de la investigación 
 
 
2.2.1.1 Método analítico. 
 
 
Este método implica la descomposición de partes para obtener una comprensión 
de sus causas,  por lo cual se toma este método para la implementación que nos 




2.2.1.2 Método deductivo. 
 
 
Mediante este método se aplican datos aceptados como verdaderos previamente 
conocidos como principios generales para después aplicar y comprobar su validez 
por lo cual se constituirá para algunas posibles soluciones aceptables para obtener 
un mejor tiempo de respuestas frente a cualquier evento de falla en el sistema en 
la Central Termoeléctrica Santa Rosa. 
 
 
2.2.2 Tipos de investigación 
 
 
Existen diferentes tipos de investigación pero los que se tomaron para esta 





2.2.2.1 Investigación de campo. 
 
 
Este tipo de investigación es aplicada para comprender y resolver varias 
necesidades en el ámbito natural ya que los datos para la implementación de los 
relés digitales multifuncionales están ubicados físicamente, entre ellas están todas 
las señales de control que se encuentran en la planta de generación y 
transformación, esto se lo hace para delimitar algunas fallas en el sistema y poder 
realizar pruebas para ejecutar los setting calculados, proporcionados por la 
empresa CELEC E.P Termopichincha Central Santa Rosa. 
 
 
2.2.2.2 Investigación descriptiva.  
 
 
Se utilizará la investigación descriptiva para conocer la situación actual de los 
relés electromecánicos y poder determinar la vida útil de cada uno de ellos y así 
poderlos reemplazar con relés digitales multifuncionales para el generador y 
transformador de la Central Termoeléctrica Santa Rosa. 
 
                                         
2.2.3 Técnicas de investigación 
 
 
2.2.3.1 Observación de campo. 
 
 
Este es un recurso importante por lo que se realiza en el lugar de los hechos donde 
se va hacer la implementación y se hará un seguimiento de los conductores 
eléctricos para saber si coinciden con los planos que proporciono la empresa y 
poder continuar con la habilitación y deshabilitación de señales. 
 
 
2.2.3.2 Análisis documental. 
 
 
Esta técnica consiste en seleccionar ideas informativas de un documento, en este 




mismos tiempos de actuación, diales y curvas características en los nuevos relés 
digitales multifuncionales y dejar con la misma calibración de las protecciones 
anteriores para que no sufra ninguna falla el generador. 
 
 
2.2.4  Instrumentos de Investigación 
 
 
2.2.4.1 Instrumento de cuaderno de notas. 
 
 
Es una libreta que el observador lleva de un lugar a otro en donde anota todo lo 
observado incluyendo información de valores, ajustes de las señales de los relés 
electromecánicos y opiniones las cuales son importante para la investigación ante 
la implementación de los nuevos relés digitales multifuncionales. No es aconseja 
seleccionar la información en el instante que se observa  ya que se puede cometer 
errores la cual puede dar una mala actitud selectiva 
 
 
2.2.4.2  Instrumento de registro de datos. 
 
 
Es un instrumento que el observador utiliza para recopilar información las cuales 
pueden ser imágenes  importantes como: las placas características del generador y 
transformador entre otras. Hay que tener en cuenta que la toma de fotografías  
pueden producir una actitud desfavorable y molestias en las personas ya que a 












2.5 Operacionalización de variables 









Los generadores eléctricos son máquinas destinadas a 
transformar la energía mecánica en eléctrica. 
Los transformadores de potencia son el eje central del 
sector de la distribución y transmisión de energía. Como 
tales, su estado es crítico para un funcionamiento libre de 
fallas. Cualquier falla puede tener consecuencias graves. 
El relé electromecánico funciona como un interruptor 
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio 
de una bobina y un electroimán, se acciona un juego de 
uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros 
circuitos eléctricos independientes 
 Relación de 
transformación de TC`s 
(1500/1/5/1) de clase 
(1/10P/10P) y TP`s 
(13800/√3 / 100/√3 / 
100/3) de clase (1) 
 Potencia máxima del 
generador (32MVA) y 
transformador (28MVA) 
 Corriente máxima del 
generador (1339A) 
¿Conoce la relación de 
transformación de los 
transformadores que tienen cada 
relé? 
¿Conoce a que potencia máxima 
y corriente máxima soporta el 
generador y el transformador? 
¿Sabe usted a que tiempo de 
actuación tienen los relés 
electromecánicos para actuar en 
una falla? 




















Los relés digitales 
multifuncionales nos 
permiten evaluar la 
continuidad del servicio y 
cuantificar la ocurrencia de 
las protecciones y nos 
permite minimizar las fallas 
aumentando la confiabilidad 
en el sistema y los settings 
son ajustes que vienen de 
fábrica o características de 
dicho relé. 
 Relé 51G: Iprim.=1608A, Isec=5.36A, tiempo=0.4s con 
un tipo de curva muy inversa. 
 Relé 50G: Iprim=5220A, Isec=17.40A, tiempo=0.5s. 
 Relé 59G: Vprim=16.560V , Vsec=120V,  tiempo=0.5s. 
 Relé 27G: Vprim=11.040V , Vsec=80V, tiempo=10s. 
 Relé 40G: Varsec=314Var, tiempo= 0,5s. 
 Relé 32G: Psec=15W, tiempo=6s. 
 Relé 87G: slope1=25%,  slope2=50% con un umbral de 
sensibilidad menor de 165A. 
 Relé 51T: Iprim.=163.5A, Isec=1.09A, tiempo=2s con 
un tipo de curva muy inversa. 
 Relé 50T: Iprim.=468A, Isec=3.12A, tiempo=0.2s.  










los settings de 
los relés de 
protección? 
 Programas libres 
como 
BESTCOMS 




para encontrar la 







2.6 Análisis documental (levantamiento de información) 
 
 
Para la realización de la implementación de los relés digitales multifuncionales 
BE1-11g y BE1-11t, se realiza un levantamiento de información de documentos 
del generador y transformado y por lo cual se llega a analizar que los relés 
electromecánicos llegaron a cumplir con  su vida útil.  
 
 
2.6.1  Diagrama unifilar de la unidad generadora #3 
 
 
En la figura muestra el diagrama unifilar de la unidad de generación con sus 
principales componentes como son los TC´s, TP´s y sus respectivas protecciones.   
 
 
FIGURA 20. DIAGRAMA UNIFILAR 
 
Proporcionado por: Celec. E.p 
 
 
2.6.2  Datos del generador sincrónico 
 
 
Para analizar los settings  de los relés electromecánicos se debe tener en cuenta  
los datos del generador como su potencia, voltaje y corriente nominal que 




TABLA 6. DATOS DEL GENERADOR SINCRÓNICO 
Fabricación. AEG 
Tipo. SU 1090L 4/2 ED 
Potencia nominal. 32 MVA 
Media tensión nominal.  13.8 KV 
Alta tensión nominal. 138 KV 
Corriente nominal. 1339 A 
Factor de potencia.   0.8 
Velocidad nominal. 3600 rpm 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
Excitación. 115V – 560A 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
2.6.2.1  Curva característica del generador. 
 
 
La curva de capabilidad o capacidad del generador nos permite determinar la zona 
segura de operación con la relación de potencia activa con respecto a la potencia 
reactiva. Esta curva de capabilidad es proporcionada por la Central Termoeléctrica 
Santa Rosa por lo que ya tienen establecido su zona segura de operación. 
 
 
FIGURA 21. DATOS DEL GENERADOR SINCRÓNICO 
 




2.6.3  Características de los TC`s y TP`s 
 
 
 Transformadores de corriente TC`s 
 
 
Es un dispositivo eléctrico que puede aumentar o disminuir voltaje en un circuito 
de corriente alterna la cual mantiene su potencia. 
 
 
TABLA 7. DATOS DEL TC´S 
Fabricación. AEG 
Tipo. Ry 20c 
Transmisión: 1500 /   1    /    5   / 1 
Potencia nominal. 30VA / 45VA / 10VA 
Clase. 1  /  10 P / 10 P 
Conductor. (X)L1      (Y)L2       (Z)L3 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Transformadores de corriente TP´s 
 
 
Los TP`s son aquellos que contribuyen en potencia, voltaje y frecuencia 




TABLA 8. DATOS DE LOS TP´S 
Fabricación. AEG 
Tipo. EY 20b 
Transmisión:  13800/√3  /   100/√3   /   100/3 
Potencia nominal. 200 VA 
Clase. 1 
Conductor. L1      L2       L3 






2.6.4 Datos y settings  de los relés electromecánicos del Generador 
 
 
Son ajustes independientes que tienen los relés electromecánicos que se da para 
las protecciones a la unidad generadora.  
 
 
2.6.4.1  Cálculo de la corriente nominal. 
 
 
La corriente nominal calculada es igual a la corriente de placa del generador como 











√3 ∗ 13.8 KV
 
 
In = 1338.82 A 
 
In = 1339 A 
 
 


















Iarr = In =
1339 ∗ 5
1500








In: Corriente nominal 
P: Potencia  
RT: Relación de transformación 
Iarr: Corriente de arranque 
 
 
2.6.4.2  Relé de protección de sobrecorriente 50/51 (6e12). 
 
 
TABLA 9. DATOS DEL RELÉ DE SOBRECORRIENTE 50/51 
Fabricación. AEG 
Tipo. RS2Z3yk 
Tensión de accionamiento. 125 V 
Corriente nominal. 5 A 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
Gama de ajustes. 
I>     4A…..10A     T2 2s…..10s 
I>> 12A…..35A     T1 0.5s….3s 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé de sobrecorriente instantáneo 50 (6e12). 
 
 
En la protección de sobrecorriente se calcula en el primario y secundario del 
transformador de corriente TC`s con un pickup de 3.9 
 
 




Setting instantaneo = pickup ∗ In 
Setting instantaneo = 3.9 ∗ 1339A 









Setting instantaneo = pickup ∗ Iarr 
Setting instantaneo = 3.9 ∗ 4.46A 
Setting instantaneo = 17.40A 
 
 
Tiempo de retraso del relé de sobrecorriente 
 
 
El relé electromecánico está colocado un tiempo de retraso de 0.5 segundos. 
 
 
 Relé de sobrecorriente instantáneo de compensador 50 (2e2). 
 
 
Para los ajustes del relé de sobrecorriente instantáneo de compensador se toma el 
pickup de 2.25   
 
 




Setting instantaneo compenso = pickup ∗ In 
Setting instantaneo  compenso = 2.25 ∗ 1339A 
Setting instantaneo  compenso = 3012 A 
 
 




Setting intantaneo compenso = pickup ∗ Iarr 




Setting  intantaneo compenso = 10.04 A 
 
 
Tiempo de retraso del relé de sobrecorriente de compenso 
 
 
El relé electromecánico está colocado un tiempo de retraso de 0.2 segundos. 
 
 
 Relé de sobrecorriente temporizado 51 (6e12). 
 
 
Para los ajustes del relé de sobrecorriente temporizado se toma un pickup de 1.2   
 
 




Setting temporizado = pickup ∗ In 
Setting temporizado = 1.2 ∗ 1339A 
Setting temporizado = 1608 A 
 
 




Setting temporizado = pickup ∗ Tap 
Setting temporizado = 1.2 ∗ 4.46A 
Setting temporizado = 5.36 A 
 
 
Tiempo de retraso del relé de sobrecorriente temporizado 
 
 




Tipo de curva del relé de sobrecorriente temporizado 
 
 
En el relé electromecánico se toma como referencia la curva 1 como indica la 
figura 22 ya que es una curva muy inversa donde se hace relación el tiempo con el 
valor ajustado de la respuesta. 
 
 
FIGURA 22. CURVA DE SOBRECORRIENTE TEMPORIZADO BE1-11G 
(GENERADOR) 
 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé de sobrecorriente temporizado de compenso 51 (6e12.) 
 
 
Para los ajustes del relé de sobrecorriente temporizado del compensador se toma 
un pickup de 0.9   
 
 




Setting temporizado = pickup ∗ In 
Setting temporizado = 0.9 ∗ 1339A 





Setting temporizado secundario 
 
 
       Ecuación 2.10 
Setting temporizado = pickup ∗ Tap     
Setting temporizado = 0.9 ∗ 4.46A 
Setting temporizado = 4.02 A 
 
 
Tiempo de retraso del relé de sobrecorriente de compenso 
 
 
El relé electromecánico está colocado un tiempo de retraso de 0.1 segundos. 
 
 
2.6.4.3  Relés de  protección de sobrevoltaje y bajo voltaje 59/27 (6e19). 
 
 
TABLA 10. DATOS DEL RELÉ DE SOBREVOLTAJE 59 
Fabricación. AEG 
Tipo. RUZd 
Tensión de accionamiento.  120 V 
Tensión nominal. 100 V 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
Gama de ajustes. 
U  100V…..160V 
T     0,5s…....0,3s 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé de sobrevoltaje 59 (6e19). 
 
 
En la protección de sobrevoltaje se calcula el secundario del TP`s de 100 V con 
un 20% de aumentó al de ajuste el cual multiplica internamente el relé digital 








Setting  primario.  
 
 
       Ecuación 2.11 
Setting  = pickup ∗ Vn 
Setting = 1.2 ∗ 13.8 KV 
Setting = 16.560 KV 
 
 
Setting  secundario 
 
 
       Ecuación 2.12 
Setting  = pickup ∗ Vn ∗ Vnormalizado/Vn 
Setting = 100% ∗ 13800 ∗ 120V/13800 
Setting = 120V 
 
 
FIGURA 23. RELÉ SOBREVOLTAJE BE1-11G (DIFERENCIAL) 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
Tiempo de retraso del relé de sobrevoltaje 
 
  
El relé electromecánico está colocado un tiempo de retraso de 0.5 segundos. 
 
 
 Relé de bajo voltaje 27 (6e19) 
 
 
En la protección de bajo voltaje se calcula en el secundario  del transformador de 
voltaje TP`s de 100V con 20% al de ajuste el cual multiplica internamente el relé 








Setting  = pickup ∗ Vg 
Setting = 0.8 ∗ 13.8 KV 
Setting = 11.040 KV 
 
 
Setting  secundario 
 
 
       Ecuación 2.14 
Setting  = pickup ∗ Vn ∗ Vnormalizado/Vn 
Setting = 65% ∗ 13800 ∗ 120V/13800 
Setting = 78 ≅ 80 V 
 
 
FIGURA 24. RELÉ BAJO VOLTAJE BE1-11G (DIFERENCIAL) 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
Tiempo de retraso del relé de bajo voltaje 
 
 








2.6.4.5  Relé de protección de potencia inversa 32 (6e13). 
 
 
TABLA 11. DATOS DEL RELÉ DE POTENCIA INVERSA 32 
Fabricación. AEG 
Tipo. RRZ3yf 
Tensión de accionamiento. 125 V 
Corriente nominal. 5 A 
Tensión nominal. 100 V 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
N% 1.5% 
Gama de ajustes. 
U  0,5%…..8% 
T   0,1s…....10s 
RTP 13800/100 V 
RTC 1500/5 A 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé de potencia inversa 32 (6e13). 
 
 
En la protección de potencia inversa se calcula con un pickup de 1.5 
 
        
Setting  secundario 
 
 
       Ecuación 2.15 
Setting = √3 ∗ Vn ∗ In ∗ N%      
Setting = √3 ∗ 100 ∗ 5 ∗ 0.015 
Setting = 13 ≅ 15 w 
 
 
Tiempo de retraso del relé de potencia inversa 
 
 





2.6.4.6  Relé de protección de pérdida de campo 40 (6e14). 
 
 
TABLA 12. DATOS DEL RELÉ DE PÉRDIDA DE CAMPO 40 
DATOS DE RELÉ DE PERDIDA DE CAMPO 
Fabricación. AEG 
Tipo. RGX10 
Tensión de accionamiento.  125 V 
Corriente nominal. 5 A 
Tensión nominal.  100 V 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
Gama de ajustes. 
XdRW  1.1…3.6    TK  2s…10s 
XdRA  1…3.6        TE  0,5s…3s 
XdR  0,15…0,6 
DATOS DEL GENERADOR 
Descripción Datos 
Potencia nominal 32 MVA 
Voltaje nominal 13.8 KV 
Corriente nominal.  1339 A 
Xd 225% /  13.39Ω / 29.11 Ω seg 
X`d 18.3% /  1.09Ω / 2.37 Ω seg 
X``d 13% /  0.77Ω / 1.67 Ω seg 
Xq 203% /  12.08Ω / 26.26 Ω seg 
X``q 13% /  0.77Ω / 1.67 Ω seg 
X2 14.4% /  0.86Ω / 1.87 Ω seg 
Xo 8.7% /  0.52Ω / 1.13 Ω seg 
Pickup primario (var) 314,0 
Tiempo (s) 0,5 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé de pérdida de campo 40 (6e14). 
 
 
En la protección de perdida de campo se calcula con un pickup de 314 como 







FIGURA 25. RELÉ PÉRDIDA DE CAMPO BE1-11G (DIFERENCIAL) 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
Tiempo de retraso del relé de pérdida de campo  
 
 
El relé electromecánico está colocado un tiempo de retraso de 0,5 segundos 
 
 
2.6.4.7  Relé de protección diferencial 87 (6e11) 
 
 
TABLA 13. DATOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 87 
Fabricación. AEG 
Tipo. RQG4a 
Tensión de accionamiento.  125/220 V 
Corriente nominal. 1 A 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
Gama de ajustes. 1A……..5A 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé diferencial 87  (6e11). 
 
 
En los ajustes del generador sus pendiente son de 25% al 50%  y está referido a 
una corriente baja de 11 mA. 
 
 
Slope 1 = 25% 




𝑼𝒎𝒃𝒓𝒂𝒍 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 <  𝟏𝟔𝟓 𝑨 
𝑹𝒆𝒇. 𝑨𝒍𝒕𝒂 >  𝟏𝟖𝟎 𝑨 
𝑹𝒆𝒇. 𝑩𝒂𝒋𝒂 > 𝟏𝟐𝟎 𝒎𝑨 
 
 
Tiempo de retraso del relé de diferencial 
 
 




2.6.4.8 Relé de protección de secuencia negativa 46 (6e15). 
 
 
TABLA 14. DATOS DEL RELÉ DE SECUENCIA NEGATIVA 46 
Fabricación. AEG 
Tipo. SM 22b 
Corriente nominal. 5 A 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
Gama de ajustes. 
IE1  0.25 A……0.75 A    T1  3s 
IE2  0.5 A……..1.2 A      T2  0.1s….10s 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé de carga asimétrica 46 (6e15). 
 
 
En la protección de secuencia negativa se tomara un tiempo de 2 segundos 
 
 
TABLA 15. DATOS DE LOS SETTINGS DEL RELÉ DE CARGA 
ASIMÉTRICA 
Pickup primario (A) Pickup secundario (A) Tiempo (s) 
267.6 0.892 2 




Tiempo de retraso del relé de carga asimétrica 
 
 
El relé electromecánico está colocado con un tiempo de retraso de 2 segundos 
 
 
2.6.5 Datos y settings de los relés electromecánicos del transformador 
 
 
Para analizar los settings de los relés electromecánicos se debe tener en cuenta  la 
potencia, voltaje, corriente nominal y conexión del transformador. 
 
 
TABLA 16. DATOS DEL TRANSFORMADOR 
Fabricación. Volta-Werke 
Tipo. DO25000/100 
Capacidad nominal. 28 MVA 
Voltaje nominal de alto voltaje 138000 V 
Voltaje nominal de bajo voltaje 13800 V 
Variación de voltaje. 2.5% 
Tap mínimo.   2 
Corriente nominal  1000 A 
Conexión.  Ynd11 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
2.6.5.1 Cálculo de la corriente nominal. 
 
 
La corriente nominal se calcula a continuación y los valores son calculados para 










√3 ∗ 138 KV
 




Cálculo de la corriente nominal secundaria del transformador mediante la relación 
de transformación.  
 
 
       Ecuación 2.17 
RT: N1/N2 















Isec: corriente secundaria 
 
 
2.6.5.2 Datos del relé de protección diferencial 87 (F302)- 
 
 
TABLA 17. DATOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 87 
Fabricación. AEG 
Tipo. RQ 4a 
Corriente nominal. 1 A 
Frecuencia  60 Hz 
Tensión de accionamiento 125V/220V 
Gama de ajuste 0,2 A…….0,5A 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé de diferencial 87 (F302). 
 
 




Código ANSI: 87T 
Slope 1: 25% 





2.6.5.3 Datos del relé de protección de sobrecorriente 50/51 (F303). 
 
 
TABLA 18. DATOS DEL RELÉ DE SOBRECORRIENTE 50/51 
Fabricación. AEG 
Tipo. RS2Z3yk 
Tensión de accionamiento.  125 V 
Corriente nominal. 5 A 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
Gama de ajustes. 
I>     4A…..10A     T2 2s…..10s 
I>> 12A…..35A     T1 0.5s….3s 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
 Relé de sobrecorriente instantáneo 50 (F303) 
 
 
En la protección de perdida de campo se calcula con un pickup de 4 
 
 
Setting instantáneo del  primario 
 
 
       Ecuación 2.18 
Setting instantáneo = 4 ∗ In 
Setting instantáneo = 4 ∗ 117.15A 






Setting instantáneo del  secundario 
 
 
       Ecuación 2.19 
𝑆𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 = 4 ∗ 𝐼𝑠𝑒𝑐 
𝑆𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 = 4 ∗ 0.781𝐴 
𝑆𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 = 3.12 𝐴 
 
 
Tiempo de retraso del relé de sobrecorriente instantáneo 
 
 
El relé electromecánico está colocado con un tiempo de retraso de 0,2 segundos  
 
 
 Relé de sobrecorriente temporizado 51 (F303). 
 
 
En la protección de perdida de campo se calcula con un pickup de 4. 
 
 
Setting temporizado del  primario 
 
  
       Ecuación 2.20 
Setting temporizado = 1.4 ∗ In 
Setting temporizado = 1.4 ∗ 117.15A 
Setting temporizado = 163.5 A 
 
 
Setting temporizado del  primario 
 
 
       Ecuación 2.21 
Setting temporizado = 1.4 ∗ Isec 
Setting temporizado = 1.4 ∗ 0.781A 




Tiempo de retraso del relé de sobrecorriente temporizado 
 
 
El relé electromecánico está colocado un tiempo de retraso de 2 segundos 
 
 
Tipo de curva del relé de sobrecorriente temporizado 
 
 
En el relé electromecánico de sobrecorriente temporizado se toma la curva 1 de la 
figura 26, la que consta con el tipo de curva muy inversa donde se hace relación el 
tiempo con el valor ajustado de la respuesta. 
 
 
FIGURA 26. CURVA DE SOBRE CORRIENTE TEMPORIZADO BE1-11G 
(DIFERENCIAL) 
 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
2.6.5.4 Relé de protección de falla a tierra 64  (F304) 
 
 
TABLA 19. DATOS DEL RELÉ DE FALLA A TIERRA 64 
Fabricación. AEG 
Tipo. RSZy 
Tensión de accionamiento.  125 V 
Corriente nominal. 1 A 
Frecuencia nominal. 60 Hz 
Gama de ajustes. I>     0.8A…..2A     T  1s…..6s 





 Relé de falla a tierra 64 (F304). 
 
 
TABLA 20. VALORES DEL RELÉ DE FALLA A TIERRA 64 
Pickup primario (A) Pickup secundario (A) Tiempo (s) 
120 0.8 0.1 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
Tiempo de retraso del relé de falla a tierra 
 
 
























Mediante un análisis de los parámetros del generador, transformador y relés 
electromecánicos de la Central Termoeléctrica Santa Rosa permitirá determinar 
los valores a ser setteados y poder ingresar a los relés digitales multifuncionales 
en el  periodo 2015. 
 
 
2.7.1 Verificación de la hipótesis 
 
 
Considerando los valores de setteados de los relés electromecánicos se obtuvieron 
los cálculos de settings para programar en los nuevos relés digitales 
multifuncionales ya que se mantienen sus valores, tiempo y curvas por lo 





















TABLA 21. DATOS DE LOS SETTINGS DE LOS RELÉS. 










Relé de sobrecorriente 
temporizado 51G (6e12) 
1.2 1607 5.36 A 0.4 
Relé de sobrecorriente 
temporizado compenso 
51G (2e2) 
0.9 1205 4.02 A 0.1 
Relé de sobrecorriente 
instantáneo 50G (6e12) 
3.9 5220 17.40 A 0.5 
Relé de sobrecorriente 
instantáneo compenso  
50G (2e2) 
2.25 3012 10.04 A 0.2 
Relé de sobrevoltaje 
59G (6e19) 
1.2 16.560 120 V 0.5 
Relé de bajo voltaje 27G 0.8 11.040  V 10 
Relé de potencia 
inversa 32G (6e13) 
Nn(%)1.5%  15 W 6 
Relé de secuencia 




267.6 0.892 A 2 
Relé de perdida de 
campo 40G (6e14) 
 314  A 0.5 
Descripción Slope 1 Slope 2 Slope de alarma 
Relé diferencial 87G (6e11)  25% 50% 80% 










Relé de sobrecorriente 
temporizado 51T (6e12) 
4 163.5 1.09 A 2 
Relé de sobrecorriente 
instantáneo 50T (6e12 
4 468 3.12 A 0.2 
Descripción  Slope 1 Slope 2 Slope de alarma 
Relé diferencial 87T (6e11) 25% 100% 90% 
















“Implementación de un sistema de protección mediante relés digitales 
multifuncionales para el generador y transformador de la unidad #3 de la central 
termoeléctrica Santa Rosa, parroquia Cutuglagua, cantón Mejía de la provincia de 
Pichincha en el periodo 2015” 
 
 
3.2 Presentación de la propuesta 
 
 
El generador es la máquina más costosa dentro del sistema eléctrico de potencia 
así como también es la parte más importante del mismo, y como lo es el 
trasformador de potencia por la cual es vital protegerlas tanto de las 
perturbaciones como de fallas graves que representen el deterioro parcial o total 
del generador y transformador como de sus componentes dejándolo en algunos 
casos fuera de servicio. Las condiciones anormales que pueden producirse para 
que exista un desequilibrio en el funcionamiento del generador y transformador 
suelen ser internas, y, sus protecciones como tales deben ser selectivas, rápidas, y 
eficaces para poder despejar el problema que provocará después un paro 




Durante la investigación en el campo y de acuerdo a las protecciones más 
significativas del grupo del generador y transformador de la #3 de la Central 
Térmica Santa Rosa perteneciente a la empresa CELEC E.P de la unidad de 
negocios TERMOPICHINCHA tenemos las siguientes especificaciones.  
 
 
TABLA 22. RELÉS ELECTROMECÁNICOS DE PROTECCIÓN DEL 
GENERADOR 
DESCRIPCIÓN CODIGO ANSI 
6 e 12 Relé de sobrecorriente temporizado e instantáneo 50/51G 
6 e 13 Relé de potencia inversa 32G 
6 e 14 Relé de perdida de excitación 40G 
6 e 15 Relé de carga asimétrica 46G 
*2 e 2 Relé de compensador sincrónico 
 
6 e 11 Relé diferencial de generador 87G 
6 e 19 Relé de sobrevoltaje 59G 
Elaborado por: El postulante. 
 
 
TABLA 23. RELÉS ELECTROMECÁNICOS DE PROTECCIÓN DEL 
TRANSFORMADOR 
DESCRIPCIÓN CODIGO ANSI 
F-301 Relé de sobrecorriente temporizado e instantáneo 50/51T 
F-303 Relé de cortocircuito  
F-302 Relé diferencial del transformador 87T 
F-304 Relé de falla a tierra 64T 
Elaborado por: El postulante. 
 
 
Estos relés de protección serán absorbidos por tres relés digitales multifuncionales 
un relé digital multifunción BE1-11g para todas protecciones del generador pero 
se tiene en cuenta que un relé digital multifunción BE1-11g va solo con la 
protección diferencial del generador por lo que es más factible y seguro ya que 
esta protección me compara y protege de los dos lados del generador y 
transformador mientras que el tercer relé digital multifunción BE1-11t absorbe 




Estos relés digitales multifuncionales de protección tanto del generador BE1-11g 
como del transformador BE1-11t son instalados por su rapidez y estabilidad ante 






3.3.1 Objetivo principal 
 
 
 Se realizó la implementación de los relés digitales multifuncionales por 
medio de los setting proporcionados por la empresa Celec E.P 
Termopichincha de la Central Termoeléctrica Santa Rosa para mejorar el 
tiempo de respuesta ante falla internas en el sistema de generación.  
 
 
3.3.2 Objetivos específicos 
 
 
 Analizar el funcionamiento de las señales de excitación, apertura del 
interruptor y de control del generador y transformador para proporcionar a 
los relés digitales multifuncionales para su mayor seguridad y estabilidad.   
 Verificar  los settings mediante los cálculos de los relés electromecánicos 
para poder aplicarlos en las entradas y salidas programables de los relés 
digitales multifuncionales tanto para el generador y transformador. 
 Realizar la programación del software en función de los parámetros 
necesarios mediante la información obtenida como: tiempos, curvas, 







3.4 Análisis de factibilidad. 
 
 
3.4.1 Necesidades de la empresa 
 
 
De acuerdo con la utilidad de cada una de las protecciones mencionadas en el 
cuadro anterior y tomando en cuenta que los relés electromecánicos instalados 
tienen varias falencias que ponen en riesgo el funcionamiento de la máquina.  
 
 
La central Termoeléctrica Santa Rosa de la unidad de negocios 
TERMOPICHINCHA de CELEC EP realiza el concurso de la provisión de dos 
relés de protección de generador y un relé de protección de transformador que 
cumplan con las expectativas de  las máquinas de generación existentes, las 
propiedades eléctricas al igual que la rapidez en cuanto a tiempo de respuesta 
hacia el sistema. Estos relés de protección deben ser enfocados a la optimización 
de espacio y cabe redundar en la eficiencia de protección tanto a generadores 
como a los transformadores ya que de otro modo puede sufrir desperfectos o 




3.4.2 Requerimientos principales de los relés digitales de protección 
 
 
En la presentación de la necesidad expuesta en los pliegos de subasta inversa 
publicados por la unidad de negocios TERMOPICHINCHA y como 
requerimientos principales se encuentran las siguientes especificaciones técnicas 
que deberán tener los equipos a instalar: 
 
 
 Los relés deberán tener contactos de disparo capaces de responder 
instantáneamente a cualquier perturbación o falla detectada, además de 





 Estos equipos deberán ser robustos, para soportar climas extremos y 
condiciones atmosféricas iguales, de tal manera que bajo condiciones de 
polvo, vibraciones, temperaturas ambiente altas o bajas, entre otras, 
puedan responder con la misma exactitud como en condiciones normales. 
 Contarán con software libre y totalmente amigable para el administrador 
tanto en parametrización de ajustes, como en lógicas programables; de la 
misma manera, que tenga acceso restringido para usuarios ya que es de 
mucha importancia el manejo correcto del software ya que una 
parametrización errónea puede provocar el deterioro del generador. 
 La comunicación con la red será a través de un puerto Ethernet o un puerto 
RS-485 y un puerto USB para configuraciones locales. 
 Los protocolos de comunicación con los que se maneje la red industrial 
interna son lo DNP3, IEC 61850, o MODBUS TCP/IP Y Sincronización 
en tiempo real IRIG B. 
 Según modo de trabajo (como generador o como compensador) debe ser 
capaz de cambiar el criterio de protección. 
 Permitirá la configuración de salidas de alarma y disparo de acuerdo a 
necesidades. 
 Será capaz de registrar eventos en tiempo real para dar lecturas de registro 
de alarmas o disparos a los operadores en el momento exacto para despejar 
fallas. 
 La alimentación de dichos relés deberá ser de 48 a 125 voltios AC o DC 
 
 




Los relés multifunción más confiables para protección que cumple con las 




los modelos BE 1-11g y BE1-11t de BASLER Electric que tienen representación 
en Ecuador por la empresa GRETEK Tecnologías de Potencia Cía. Ltda. Luego 
de la realización del concurso la propuesta que cumplió con los requerimientos 
técnicos se dio a conocer por el portal y atraves de la página web de la empresa 
GRETEK Tecnologías de potencia Cía. Ltda. Con los relés multifunción BE1-11 
de los modelos BE1-11g para protección de generador e diferencial y BE1-11t 
para protección transformador. 
 
 
3.5 Desarrollo de la propuesta 
 
 
3.5.1 Diseño esquemático o implementación de la propuesta 
 
 
Para la implementación de los nuevos relés digitales multifuncionales sebe tener 
en cuenta algunas señales por lo cual se procedió a revisar los planos eléctricos 
del generador y transformador  y obtener las señales teniendo en cuenta que 
algunos contactos de los relés electromecánicos que se deshabilitara tiene 
conectados otros contactos medición, de sincronización como subir y bajar voltaje 
y carga. Todas las señales se pondrán en paralelo mediante borneras  donde se 
mantendrán las protecciones antiguas y las nuevas protecciones. Hay que recalcar 
que la señal del transformador de corriente para la señal del relé de falla a tierra se 
mantiene ya que este relé tiene un permisivo con el relé de localización de fallas 
en barras del generador.  
 
 
3.5.2 Señales del generador 
 
 
Las señales del generador son los disparos que necesita el relé digital multifunción 
para que cuando detecte una falla de una señal de paro a la máquina. 
 
 
 Señal del contacto de disparo de la excitación Off 




 Señal de los transformadores de corriente TC`s para el generador 
 Señal de los transformadores de corriente TC`s para el diferencial 
 Señal de los transformadores de potencia TP`s para censado de voltaje 
 Señal del disparo de la turbina  
 Señal de cambio de grupo de generador a compensador 
 Señal de alarmas. 
 
 
3.5.2.1 Señal del contacto de disparo de la excitación Off. 
 
 
Para esta señal encontramos los contactos de los relés auxiliares del diferencial, 
sobrecorriente, potencia inversa, perdida de excitación y sobre voltaje. El contacto 
del relé de falla a tierra se mantiene. 
 
 
Para poner las señales en paralelo se desconectó de los puntos  15 y 16 del relé 
auxiliar diferencial y se llevó a la bornera G13-1 donde cuenta con 6 bloques de 
borneras cortocircuitables las cuales está conectado en los puntos 3  y 5, de los 
puntos 15 y 14 del relé auxiliar 4d1 se llevó a las borneras G13-1 en los puntos 2 
y 4 para que funcione tanto para las protecciones anteriores como las nuevas 
donde se lleva a otras borneras simples llamadas RMC (relé multifunción de 
corriente)  que conectan al relé digital multifuncional BE1-11g.  (Ver anexos 17). 
 
 
3.5.2.2 Señal de contacto de disparo del interruptor de potencia Off. 
 
 
Para esta señal encontramos los contactos de los relés auxiliares del diferencial, 
sobrecorriente, potencia inversa, perdida de excitación y sobre voltaje. El contacto 
del relé de falla a tierra se mantiene. Para poner las señales en paralelo se 
desconectó de los puntos  3 y 4 del relé auxiliar diferencial y se llevó a la bornera 
G13-1 donde cuenta con 6 bloques de borneras cortocircuitables las cuales está 
conectado en los puntos 9  y 11, de los puntos 3 y 2 del relé auxiliar 4d1 se llevó a 
las borneras G13-1 en los puntos 8 y 10 para que funcione tanto para las 




llamadas RMC (relé multifunción de corriente)  que conectan al relé digital 
multifuncional BE1-11g. (Ver anexos 18). 
 
 
3.5.2.3 Señal de los TC`s para el generador. 
 
 
Para obtener estas señales de los TC`s se deshabilita de los relés electromecánicos 




Para poner las señales en paralelo se deshabilita los TC`s que están conectados en 
las borneras de la G61 de los puntos 40, 41, 42 y 43 y se lleva las señales a 
conectar a las borneras cortocircuitables de la GTC (generador transformador de 
corriente) a los puntos 1, 3, 5 y 7 donde se distribuye para las protecciones 
antiguas donde se lanza un nuevo cable para las borneras de la G61 de los puntos  
40, 41, 42 y 43, para las nuevas protecciones que van a las borneras RMTC (relé 
multifunción de transformador de corriente) a los puntos 1, 2, 3 y 4, se conectan al 
relé digital multifunción BE1-11g. (Ver anexo 19). 
 
 
3.5.2.4 Señal de los TC`s para el diferencial. 
 
 
Para obtener estas señales de los TC`s para el diferencial se deshabilita el relé 
electromecánico de diferencial. Para poner las señales en paralelo se deshabilita 
los TC`s que están conectados en las borneras de la G62 de los puntos 1, 2, 3, 4 y 
33, 34, 35, 36, se lleva las señales a conectar a las borneras cortocircuitables de la 
RDIF (relé diferencial) a los puntos 1, 3, 5, 7 y 9, 11, 13, 15 donde se distribuye 
para las protecciones antiguas donde se lanza un nuevo cable para las borneras de 
la G62 de los puntos  1, 2, 3, 4 y 33, 34, 35, 36, para las nuevas protecciones que 
van a las borneras RMDG (relé multifunción diferencial generador) a los puntos 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y se conectan al relé digital multifunción BE1-11g del 




3.5.2.5 Señal de los TP`s para censado de voltaje. 
 
 
Para obtener estas señales de los TP`s del generador se deshabilita los relés 
electromecánicos de potencia inversa, pérdida de excitación, sobre voltaje. Para 
poner las señales en paralelo se deshabilita los TP`s que están conectados en las 
borneras de la G65 de los puntos 6, 17, 20, 24 y se lleva las señales a conectar a 
las borneras cortocircuitables BTP (borneras de trasformador de potencial) a los 
puntos 1, 3, 5, 7 donde se distribuye para las protecciones antiguas donde se lanza 
un nuevo cable para las borneras de la G65 de los puntos  6, 17, 20, 24  y para las 
nuevas protecciones que van a las borneras RMTP (relé multifunción 
transformador de potencia) a los puntos 1, 3, 4, 6, y se conectan al relé digital 
multifunción BE1-11g del diferencial de la bornera RMTP, de los puntos 2 y 5 se 
conecta con el relé de bajo voltaje que se mantiene. (Ver anexo 21). 
 
 
3.5.2.6 Señal del disparo de la turbina.  
 
 
Para esta señal encontramos los contactos de los relés auxiliares del diferencial y 
cabe recalcar que este tiene un permisivo. Para poner las señales en paralelo se 
desconectó de la bornera G32 del punto 70, 71 y del relé auxiliar diferencial del 
punto 7, 6 y se llevó a la bornera G13-1 donde cuenta con 4 bloques de borneras 
cortocircuitables las cuales están conectadas en los puntos 13 y 15 para que 
funcione tanto para las protecciones anteriores como las nuevas donde se lleva a 
otras borneras simples llamadas RTBR (relé trip de turbina)  donde se conectan al 
relé digital multifuncional BE1-11g. (Ver anexos 22). 
 
 
3.5.2.7 Señal de cambio de grupo de generador a compensador. 
 
 
Para esta señal se colocó un relé denominado CDG (cambio de grupo) con una 
resistencia de 1.1 KΩ para bajar el voltaje ya que por la línea pasa 125 Vdc y el 
relé colocado es de 110 Vdc, se toma el positivo del relé 2d1 para la alimentación 




3.5.2.8 Señal de alarmas. 
 
 
En estas señales se deshabilitaron las alarmas de los relés electromecánicos los 
drops 19, 49, 58 hacia el panel de alarmas se tomó en cuenta dos alarmas el drop 
56 para el generador y drop 40 para el diferencial de los relés digitales 
multifuncionales mientras que en las demás alarmas se colocó una resistencia de 
1,1 KΩ con relación a DCOM para cerrar el circuito. (Ver anexos 24, 25, 26). 
 
 
3.5.3 Señales del transformador 
 
 
Las señales del transformador son los disparos que necesita el relé digital 
multifunción para cuando detecta una falla mande a parar la máquina. 
 
 
 Señales de disparo de sobre Corriente, cortocircuito, diferencial y falla a 
tierra (disparos del disyuntor). 
 Señales de alarmas. 
 Señal del disparo del interruptor de potencia. 
 Señal del disparo del interruptor de la excitación 
 Señales del transformador de corriente de los relé de sobrecorriente y 
diferencial 
 Señales del transformador de corriente del relé de falla a tierra. 
 
 
3.5.3.1 Señales de disparo de sobrecorriente, cortocircuito, diferencial y 
falla a tierra (disparos del disyuntor). 
 
 
En estas señales se desconectó el relé diferencial F302, los contactos de los relés 
auxiliares de falla a tierra, sobrecorriente y corto circuito. Se deshabilita el relé 
diferencial (F302) del punto 28 que va a la bornera –X2.273 y de esta bornera se 
llevó 2 conductores donde el primer conductor se conecta al contacto del relé 




TRIP/-X en el punto 4 y los positivos de toma de la bornera   - X2.264 en donde 
se lleva a la bornera TRIP/-X en el punto 3 la cual lleva las señales para el nuevo 
relé digital multifuncional. Se deshabilita también los contactos de los relés 
auxiliares de sobrecorriente (F301) del punto 12 que va a la bornera –X2.274 de 
esta misma bornera va un conductor que se conecta con nuestra bornera TRIP/-X 
en el punto 2 y los positivos de toma de la bornera –X2.263 en donde se lleva a la 
bornera TRIP/-X en el punto 1 la cual lleva las señales para el nuevo relé digital 
multifuncional. (Ver anexo 27). 
 
 
3.5.3.2 Señales de alarmas. 
 
 
Para obtener las señales de alarma se deshabilito los siguientes relés de protección 
electromecánicos el relé de sobrecorriente (F301) del punto 13 y el contacto del 
relé auxiliar de cortocircuito del punto 15. Se desactiva la bobina A1 del relé 
DM14 y se llevó un conductor nuevo de dicha bobina hasta una bornera TRIP/-X 
en el punto 6 y el positivo se tomó de la bornera –X5.521 en donde se lleva a la 
bornera TRIP/-X en el punto 5 la cual lleva las señales para el nuevo relé digital 
multifuncional. Se deshabilito la alimentación del relé de protección 
electromecánico diferencial de los puntos 22 y 32, también la bobina A1 del relé 
DM25 de esta bobina se llevó un nuevo conductor hacia la bornera TRIP/-X en el 
punto 8 y el positivo se tomó de la bornera –X5.522 en donde se lleva a la bornera 
TRIP/-X en el punto 7 la cual lleva las señales para el nuevo relé digital 
multifuncional. (Ver anexo 28, 29). 
 
 
3.5.3.3 Señal del disparo del interruptor de potencia. 
 
 
Para obtener esta señal se deshabilito el contacto del relé diferencial del punto 26 
que está conectado con la bornera –X2.227 la misma se lleva un nuevo conductor 
hacia la bornera TRIP/-X en el punto 10 y el positivo se tomó de la bornera          
–X2.211 donde se lleva a la bornera TRIP/-X en el punto 9 la cual lleva las 




3.5.3.4 Señal del disparo del interruptor de la excitación. 
 
 
En esta señal se deshabilito el contacto del relé auxiliar de sobrecorriente del 
punto 7 que se conecta a la bornera –X5.563 y de dicha bornera se lanza dos 
nuevos conductores donde el primer conector se conecta al contacto del relé 
auxiliar buchholz (K305) en el punto 7, el segundo conductor se lleva hacia la 
bornera TRIP/-X en el punto 12 y el positivo se tomó de la bornera –X5.557 en 
donde se lleva a la bornera TRIP/-X en el punto 11 la cual lleva las señales para el 
nuevo relé digital multifuncional. (Ver anexo 31). 
 
 
3.5.3.5 Señales de los TC`s de los relé de sobrecorriente y diferencial. 
 
 
En estas señales se tomó de un solo transformador de corriente para llevar las 
señales para la protección diferencial, sobrecorriente y cortocircuito.  Para poner 
las señales en paralelo se deshabilita los TC`s que están conectados en las 
borneras de la –X3 de los puntos 341, 344, 347, 350 y 363, 366, 369, 372, se lleva 
las señales a conectar a las borneras cortocircuitables de la –X3-1 a los puntos 1, 
3, 5, 7 y 9, 11, 13, 15 donde se distribuye para las protecciones antiguas donde se 
lanza un nuevo cable para las borneras de la –X3 de los puntos 341, 344, 347, 350 
y 363, 366, 369, 372, para las nuevas protecciones que van a las borneras RMSCD 
(relé multifunción sobrecorriente, cortocircuito y diferencial) a los puntos 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8 y se conectan al relé digital multifunción BE1-11t del transformador. 
(Ver anexo 32). 
 
 
3.5.3.6  Señales del TC del relé de falla a tierra. 
 
 
En estas señales se tomó el transformador de corriente para llevar la señal para la 
protección de falla a tierra. Para poner las señales en paralelo se deshabilita los 
TC`s que están conectados en las borneras de la –X3 de los puntos 385, 386 y se 




puntos 17, 19 de los cuales se distribuye para las protecciones antiguas, donde se 
lanza un nuevo cable para las borneras de la –X3 de los puntos 385, 386 y para las 
nuevas protecciones que van a las borneras RMSCD (relé multifunción 
sobrecorriente, cortocircuito y diferencial) a los puntos 12, 13 y se conectan al relé 
digital multifunción BE1-11t del transformador. (Ver anexo 33). 
 
 
3.5.4 Relé de protección digital multifunción be1-11 
 
 
Estos relés de protección son diseñados para brindar eficiencia, rapidez, 
seguridad, control y monitoreo a un sistema eléctrico la cual cuenta con varias 
funciones de medición que son flexibles y fiables para las maquinas eléctricas 
como generador y transformador. Todos los sistemas de protección cuentan con 
software totalmente libre y fácil de usar con la finalidad que cada operador sea 
capaz de programar los ajustes como las lógicas.  
 
 
3.5.4.1 Tipos de comunicación. 
 
 
Este equipo tiene tres puertos de comunicación independientes que brindan acceso 
a todas las funciones para que el usuario ingrese con mayor facilidad a las 
configuraciones del programa. 
 
 
 Comunicación por USB.- Es un conector que brinda comunicación local 










 Comunicación por RS-485.- Es un conector de bloque de terminales de 
tres posiciones que se acoplan con un cable de comunicación estándar.  
 
 






 Comunicación por Ethernet.- Es un conector RJ45 que se acopla con la 










3.5.5 Parámetros de los relés de protección  BE1-11g y BE1-11t 
 
 
Algunos parámetros básicos e importantes para la configuración de los relés 







 Seguridad del dispositivo 
 
 
El equipo posee contraseñas de seguridad de acceso funcional para 6 áreas: 
lectura, control, operador, ajustes, diseño y administración. El usuario y 
contraseña viene por default en el equipo donde el nombre del usuario (A) y la 
clave (a) esta clave se la puede cambiar a criterio del usuario. La funcionalidad del 
usuario/contraseña es para que ninguna persona no autorizada manipule el equipo 
porque si se ingresa datos erróneos puede dejar sin protección y provocar daños al 
generador y otras máquinas eléctricas. En la central termoeléctrica Santa Rosa se 
cambió de usuario y de clave para tener mayor seguridad y no pueda ser 
manipulado por ninguna persona no autorizada  de la empresa. 
 
 
 Reloj  
 
 
El reloj es muy importante, se utiliza para tener un registro de hora y  fecha de los 
eventos, tiene una batería adicional de reserva que tiene una expectativa de vida 
útil de más de cinco años, según las condiciones que sea utilizada. El reloj tiene 
dos métodos de sincronización por IRIG-B y NTP por lo cual la central 
Termoeléctrica Santa Rosa decidió por IRIG-B ya que recibe señales de 
sincronización automático de tiempo de un reloj maestro. 
 
 
3.5.6 Configuración y programación del relé BE1-11g (Generador) 
 
 
El relé multifunción tiene diferentes protecciones desde la protección de distancia 
de respaldo 21 hasta la protección diferencial de fases 87. Se pueden programar 
las protecciones que el usuario lo necesite. Se hace referencia a los valores 
obtenidos en el capítulo II y se mantienen para el ingreso al relé digital 







TABLA 24. FUNCIONES DE PROTECCIÓN BE1-11G (GENERADOR) 











Función de sobrecorriente 
temporizado 51G (6e12) 




Función de sobrecorriente 
temporizado compenso 51G 
(2e2) 
0.9 1205 A 4.02 A  0.1 
Función de sobrecorriente 
instantáneo 50G (6e12) 
3.9 5220 A 17.40 A  0.5 
Función de sobrecorriente 
instantáneo compenso  50G 
(2e2) 
2.25 3012 A 10.04 A  0.2 
Función de sobrevoltaje 
59G (6e19) 





Función de bajo voltaje 27G 0.8 11.040 V   10 
Función de potencia inversa 
32G (6e13) 
Nn(%)1.5%  15 W  6 
Función de secuencia 




267.6 A 0.892 A  2 
Función de perdida de 
campo 40G (6e14) 
 314 A   0.5 
Elaborado por: El postulante. 
 
 





3.5.6.1 Configuración del relé BE1-11g. 
 
 
 Entrada del sistema de potencia para el BE1-11g  
 
 
En la figura 31 se muestra los valores de corrientes, voltajes, desfasaje de ángulos, 




FIGURA 31. INGRESO DE DATOS DE POTENCIAS AL  BE1-11G 
(GENERADOR) 
 
Elaborado por: E1 postulante 
 
 
 Entrada de los transformadores de detección para el BE1-11g  
 
 
En la figura 32 se indica los ingresos de la relación de transformación de los 
transformadores para las protecciones del generador  y voltajes del sistema. 
 
 
FIGURA 32. INGRESO DE LA RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN PARA  
BE1-11G (GENERADOR) 
 




3.5.6.2 Programación del relé BE1-11g. 
 
 
 Activación de los relés de protección programados  
 
 
En esta implementación se programará en el software BESTlogicPlus las 
protecciones de sobrecorriente 50/51, sobrevoltaje 59, potencia inversa 32 y 
perdida de excitación 40. Las cuales se encuentran encendidos de color verde que 
nos indica que están activadas, las protecciones que se encuentran encendidas de 
color azul son protecciones que están programadas mas no están activadas como 
muestra la figura 33. 
 
 
FIGURA 33. PROTECCIONES DEL GENERADOR 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Grupos de ajustes  
 
 
Existen cuatro grupos de ajustes que permiten la implementación del relé 
adaptable para optimizar los ajustes del BE1-11g para diversas condiciones de 
funcionamiento. Se puede implementar la lógica automática y externa para 
seleccionar el grupo de ajustes activos. En este caso se programa los cuatro grupos 
el grupo 0 se denomina normal y para los otros grupos 1, 2, 3 se les denomina 




FIGURA 34. AJUSTES DE GRUPO DE GENERADOR 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Entradas programable. 
 
 
Son entradas que se pueden programar con interfaz de condicionamientos de 
señales mediante lógicas binarias para el sistema de protección. Estas entradas 
están distribuidas de la siguiente forma. 
 
 
 Entrada #1. Posición del interruptor 
 Entrada #2. Reseteo de fallas 
 Entrada #3. Cambio de grupo 
 
 
FIGURA 35. ENTRADAS PROGRAMADAS DEL BE1-11G GENERADOR 
 




 Salidas programables. 
 
 
Las salidas programadas se encuentran distribuidas de la siguiente forma. 
 
 
 Salida de alarma. Watch dog BE1-11g 
 Salida #1. Out 1 
 Salida #1. Alarma disparo 11G generador 
 Salida #3. Disparo de Excitación  
 Salida #4. Cambio a grupo 1 
 Salida #5. Disparo del interruptor de potencia 
 
 
FIGURA 36. SALIDAS PROGRAMADAS DEL BE1-11G GENERADOR 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Lógicas programables. 
 
 
 Salida de alarma. Watch dog BE1-11g 
 
  
Es una protección sensible la cual se activa una alarma al detecta alguna falla 




FIGURA 37. SALIDA WATCH DOG 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Salida #2. Alarma disparo del BE-11G generador 
 
 
En esta lógica se agrupa las entradas de los disparos de las protecciones la cual 
llega a una salida programable que activa una alarma e indica que la máquina fue 




FIGURA 38. DISPARO 11G GENERADOR 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Salida #3. Disparo de Excitación 
 
 
Se agrupan las entradas de los disparos de las protecciones, si una de ellas detecta 
una falla inmediatamente manda a parar la máquina ya que tenemos la salida 




FIGURA 39. DISPARO DE EXCITACIÓN 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Salida #4. Cambio a grupo 1 
 
 
Esta lógica permite cambiar de grupo de compensador a generador o viceversa, 
para lo cual se colocó un bloque de ajustes de grupo utilizando el grupo 1 para 
compensador  y el automático para generador, ésta activa la salida programada 
que nos indica que el cambio fue realizado.  
 
 
FIGURA 40. CAMBIO A GRUPO 1 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Salida #5. Disparo del interruptor de potencia 
 
 
Esta lógica agrupa las entradas de las protecciones y actúa cuando alguna de ellas 
detecte una falla y  mande a parar la máquina por medio del interruptor de 




FIGURA 41. DISPARO DE IP 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
3.5.7 Programación y configuración del relé  BE1-11g (Diferencial) 
 
 
La protección diferencial 87 es aquella que compara las corrientes que ingresan y 
salen de la zona de protección, ésta acción limita daños de los equipos y minimiza 
el impacto en el sistema de protección. De acuerdo a los cálculos obtenidos en el 
capítulo II se hace referencia en la tabla 25 y se mantienen los datos para ingresar 
al relé digital multifunción BE1-11g para la función del diferencial.  
 
 
TABLA 25. FUNCIONES DE PROTECCIÓN BE1-11G (DIFERENCIAL) 












Función diferencial 87G 
(6e11)  
25% 50% 80% 15% 15% 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
En el relé digital multifunción BE1-11g que se muestra en la figura 42 está 
programado solo para la protección diferencial 87 para mayor seguridad y 









3.5.7.1 Configuración del relé BE1-11g. 
 
 
 Entrada del sistema de potencia para el BE1-11g  
 
 
En la figura 43 se mantienen los mismos valores asignados del generador como 
son: valores de corrientes, voltajes, desfasaje de ángulos, secuencia de las fases y 
valores de la impedancia del generador. 
 
 
FIGURA 43. INGRESO DE DATOS DE POTENCIAS AL  BE1-11G 
(DIFERENCIAL) 
 




 Entrada de los transformadores de detección para el BE1-11g  
 
 
En la figura 44, indica la configuración de ingresos de valores sobre la relación de 
transformación del transformador de corriente para la función de protección 
diferencial y voltajes del sistema. 
 
 
FIGURA 44. INGRESO DE LA RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN  PARA 
BE1-11G (DIFERENCIAL) 
 
Elaborado por: E1 postulante 
 
 
3.5.7.2 Programación del relé BE1-11g. 
 
 
 Activación del relé protección programado. 
 
 
En la figura 45 nos permite visualizar la función de la protección diferencial por 







FIGURA 45. RELÉ DIGITAL MULTIFUNCIÓN BE1-11G (DIFERENCIAL) 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Grupos de ajustes  
 
 
Los cuatro grupos para el diferencial está programado el grupo 0 denominado 
normal y se encuentra activado  y los otros grupos 1, 2, 3 no están activados. 
 
 
FIGURA 46. AJUSTES DE GRUPO DEL DIFERENCIAL 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Entradas programadas 
 
 
Las entradas programadas tienen dos ajustes y tres etiquetas las cuales describen 




 Entrada #1. Posición de interruptor de potencia 
 Entrada #2. Habilitar sincronismo 





FIGURA 47. ENTRADAS PROGRAMADAS DEL BE1-11G (DIFERENCIAL) 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Salidas programables. 
 
 
Las salidas programadas se encuentran distribuidas de la siguiente forma. 
 
 
 Salida de alarma. Watch dog BE1-11g 
 Salida #1. Disparo de interruptor de potencia. 
 Salida #2. Disparo de Turbina 
 Salida #3. Disparo de Excitación 
 Salida #4. Subir frecuencia 
 Salida #5. Bajar frecuencia 
 Salida #6. Subir voltaje 
 Salida #7. Bajar voltaje 







FIGURA 48. SALIDAS PROGRAMADAS DEL BE1-11G DIFERENCIAL 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Logicas programables 
 
 
 Salida de alarma  Watch dog BE1-11g 
 
 
La función de la lógica es activar un relé sensible para la detección de fallas 
internas del relé digital multifuncional haciendo que dispare la máquina por medio 
del watch dog. 
 
 
FIGURA 49. ALARMA WATCH DOG 
 








 Salida #1. Disparo de interruptor de potencia IP. 
 
 
Las entradas lógicas tienen la funcionalidad de agrupar todas las protecciones, si 
cualquiera de ellas detecta una falla manda a parar la máquina por medio del 
interruptor de potencia dando una señal en el panel de alarmas del generador. 
 
 
FIGURA 50. DISPARO DE IP 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Salida #2. Disparo de Turbina 
 
 
Esta lógica permite que la protección detecte fallas y mande a para la máquina  
por medio de la turbina enviando una señal al panel de alarmas del generador. 
 
 
FIGURA 51. DISPARO DE TURBINA 
 




 Salida #3. Disparo de Excitación 
 
 
Esta lógica permite que si una de las protecciones detecte alguna falla, mande a 
parar la máquina por medio de la excitación enviando una señal al panel de 
alarmas del generador. 
 
 
FIGURA 52. DISPARO DE EXCITACIÓN 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
3.5.8 Configuración y programación del relé BE1-11t (Transformador) 
 
 
En el relé digital multifunción BE1-11t que se muestra en la figura 53 está 
programado para las protecciones del transformador la cual está diseñada con 
diversas funciones de protección. Se hace referencia a los datos mencionados en el 
capítulo II y se mantienen para el ingreso al relé digital multifunción BE1-11t del 
transformador como muestra en la tabla 26. 
 
 







TABLA 26. FUNCIONES DE PROTECCIÓN BE1-11T (TRANSFORMADOR) 
PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 
Descripción  Pickup 
Valores en 
el primario 






Relé de sobrecorriente 
temporizado 51T (6e12) 




Relé de sobrecorriente 
instantáneo 50T (6e12 
4 468 3.12  0.2 








87T (6e11)  
25% 100% 90% 20% 15% 
Proporcionado por: Celec E.p 
 
 
3.5.8.1 Configuración del relé BE1-11t 
 
 
 Entrada del sistema de potencia para el BE1-11t 
 
 
En la figura 54 indica el ingreso de los valores de corrientes, voltajes, desfase de 
ángulos, secuencia de las fases y valores de la impedancia del generador.  
 
 
FIGURA 54. INGRESO DE DATOS DE POTENCIAS AL  BE1-11G 
(TRANSFORMADOR) 
 





 Entrada de los transformadores de detección para el BE1-11t 
 
 
En la figura 55 se indica los ingresos de la relación de transformación de los 
transformadores para la protección del mismo y voltajes del sistema. 
 
 
FIGURA 55. INGRESO DE LA RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN       
BE1-11T (TRANSFORMADOR) 
 
Elaborado por: E1 postulante 
 
 
3.5.8.2 Programación del relé BE1-11t. 
 
 
 Activación de los relés de protección programados. 
 
 
En nuestra implementación programaremos en el software BESTlogicPlus las 
protecciones de sobrecorriente 50/51 y diferencial 87, las cuales se encuentran 
encendidos de color verde que nos indica que están activadas, las protecciones que 
se encuentran encendidas de color azul son protecciones que están programadas 




FIGURA 56. PROTECCIONES DEL TRANSFORMADOR 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Grupos de ajustes  
 
 
Existen cuatro grupos de ajustes que permiten la implementación del relé 




Se puede implementar la lógica automática y externa para seleccionar el grupo de 
ajustes activos. En este caso se programa solo el grupo 0 y se lo denomina normal,  
mientras que los otros grupos no se encuentran activados 
 
 
FIGURA 57. AJUSTES DE GRUPO DE TRANSFORMADOR 
 




 Entradas programables. 
 
 
Estas entradas están distribuidas de la siguiente forma. 
 
 
 Entrada #1. Posición del interruptor 
 Entrada #2. Reseteo de fallas 
 Entrada #3. Reset  
 Entrada #4. Alarma en transformador de Potencia 
 
 
FIGURA 58. ENTRADAS PROGRAMADAS DEL BE1-11T 
(TRANSFORMADOR) 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Salidas programables. 
 
 
Las salidas programadas se encuentran distribuidas de la siguiente forma. 
 
 
 Salida de alarma. Watch dog BE1-11t 




 Salida #2. Diferencial - Falla Tierra 
  Salida #3. Excitación 
 Salida #4. Disparo Interruptor 
 
 
FIGURA 59. SALIDAS PROGRAMADAS DEL BE1-11T (TRANSFORMADOR) 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Lógicas programables. 
 
 
 Entrada y Salida de alarma. Watch dog BE1-11t 
 
 
La función de la lógica es activar un relé sensible para la detección de fallas 
internas del relé digital multifuncional haciendo que dispare la maquina por medio 
del watch dog. 
 
 
FIGURA 60. SALIDA WATCH DOG 
 





 Entrada y Salida #1. Sobrecorriente – Corto circuito 
 
 
Esta lógica hace que cuando actué la protección de sobrecorriente mande a parar 




FIGURA 61. SOBRECORRIENTE-CORTO CIRCUITO 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Entrada y Salida #2. Diferencial - Falla Tierra 
 
 
Las entradas de las protecciones son agrupadas, cuando una de ellas detecte una 
falla actué y pare la máquina por medio del diferencial de falla a tierra. 
 
 
FIGURA 62. DIFERENCIAL - FALLA TIERRA 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
 Entrada y Salida #3 y 4. Excitación y Disparo Interruptor 
 
 
Esta lógica permite que el disparo mande a parar la máquina por excitación o  




FIGURA 63. EXCITACIÓN Y DISPARO INTERRUPTOR 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 




Una vez obtenido los setting del relé electromecánico antiguo como nos indica en 




TABLA 27. DATOS DEL RELÉ DE SOBREVOLTAJE 
Descripción Primario Secundario Tiempo Curva 
Relé de sobrevoltaje 59 16560 V 120 V 0,5 Tiempo definido 
Elaborado por: El postulante 
 
 
FIGURA 64. INGRESO DE DATOS AL RELÉ BE1-11G 
 




Una vez ingresado los datos procedemos a realizar las lógicas programables en las 
cuales primero habilitamos la protección como nos muestra la figura 65. 
 
 
FIGURA 65. HABILITACIÓN DE LA PROTECCIÓN 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
Procedemos a programar las  entradas para el reporte y el disparo de la máquina 
de la protección 59 como nos muestra la figura.  
 
 
FIGURA 66. LÓGICA DE INICIO DE REPORTES. 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
FIGURA 67. PROTECCIÓN PARA DISPARO. 
 




Tenemos que la protección de sobrevoltaje nos hace disparar la maquina por 
medio del interruptor de potencia en el cual lo colocamos en la salida número 5.  
 
 
FIGURA 68. PROTECCIÓN PARA DISPARO DEL INTERRUPTOR DE 
POTENCIA. 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
Finalmente tenemos que cerrar el circuito de lógicas, se lo realiza con un final de 




FIGURA 69. CIERRE DE LÓGICA DEL DISPARO DEL INTERRUPTOR DE 
POTENCIA. 
 
Elaborado por: El postulante 
 
 
FIGURA 70. LÓGICA DE FIN DE REPORTE. 
 







En los beneficios que presenta la implementación de los relés digitales 
multifuncionales podemos mencionar, que se minimiza el espacio físico y 
proporcionan una mayor eficiencia la cual mejora las protecciones del sistema, 
brindando una mejor rapidez de respuesta ante una falla.  Cabe destacar que los 
costos económicos fueron proporcionados por la empresa CELEC E.P 
Termopichincha, como son los tres equipos de protección para el generador y 
transformador de la unidad #3 de la Central Termoeléctrica Santa Rosa la cual 

























 Se llegó a la conclusión que los relés de protección electromecánicos de 
sobrecorriente 50/51G, potencia inversa 32G, secuencia negativa 46G, 
perdida de campo 40G, sobrevoltaje 59G y diferencial 87G del generador 
y las protecciones de sobrecorriente 50/51T, falla a tierra 64T y diferencial 
87T para el transformador, llegaron a culminar su vida útil según los 
manuales por lo que fue necesario reemplazar con los relés digitales 
multifuncionales BE1-11g y BE1-11t. 
 En el compartimiento de control del generador se instalaron dos relés 
digitales multifuncionales BE1-11G, el primero que abarca todas las 
funciones de protecciones de sobrecorriente 50/51G, potencia inversa 32G, 
secuencia negativa 46G, pérdida de campo 40G y sobrevoltaje 59G; el 
segundo que abarca solo la función de protección diferencial 87G para 
mayor  protección puesto que, la protección diferencial compara los 
valores de voltaje del generador y transformador. 
 Mediante el levantamiento de información de los planos eléctricos se llegó 
a concluir que las señales del contacto de disparo del interruptor de 
potencia Off (52) y disparo de la excitación Off del generador no 
coinciden  con lo instalado, por lo que, hubo cambios en la unidad 
Generadora #3 de la Central Termoeléctrica Santa Rosa.                                                                                                                                                                                                                           
 Los settings de las protecciones de potencia inversa 32G, pérdida de 
campo 40G y carga asimétrica 46G del generador se obtuvieron por medio 
de registros de documentación que fueron establecidos por medio de la 
empresa Celec E.P de la Central termoeléctrica Santa Rosa, que instalaron 
los relés electromecánicos que se sometieron a pruebas y establecieron 
rangos de tiempos de actuación, valores de potencias y corrientes con lo 




 En los relés de protección electromecánicos del generador y transformador  
se deben mantener los tiempos de actuación, disparos, voltaje y corrientes 
por valores establecidos en las protecciones que están destinadas a la 
unidad generadora #3 y conservar, para la implementación de los relés 
digitales multifuncionales BE1-11g y BE1-11t.   
 Debido que los relés digitales multifuncionales BE1-11g y BE1-11t 
trabajan con el software BESTCOMSPlus que son lógicas programables 
que tienen funciones de protección desde la 21 (relé de distancia) hasta la 
87 (relé diferencial)  y se puede configurar según las necesidades del 
usuario. 
 Las señales de los relés digitales multifuncionales BE1-11g y BE1-11t se 
direcciono al programa SCADA mediante una dirección IP que fue 
proporcionada por la Central Termoeléctrica Santa Rosa para que el 
operador pueda ver los valores de voltaje y corrientes.  
 La implementación de los relés digitales multifuncionales BE1-11g y 
BE1-11t minimizó el espacio físico en los tableros del generador, 















 Es recomendable que el usuario coloque una clave para el ingreso a la 
programación de los relés digitales multifuncionales BE1-11g y BE1-11t 
para que otras personas no puedan manipular los settings y puedan 
provocar inconvenientes en el sistema de la unidad generadora. 
 Se recomienda a la Central Termoeléctrica Santa Rosa que la 
implementación de los relés digitales multifuncionales en la unidad 
generadora #3 se desarrolle en las unidades #1 y #2 ya que sus relés de 
protección electromecánicos cumplieron con su vida útil.  
 Para realizar cambios de tiempos, actuación, voltajes, corrientes y 
potencias en los relés digitales multifuncionales BE1-11g BE1-11t no es 
recomendable realizarlos en modo vivo por lo que puede producir daños 
internos a los relés y dar una parada de emergencia a la máquina.  
 El relé digital multifunción BE1-11g del generador tiene la función de 
sincronismo automático (25A), por lo que es recomendable activar esta 
protección para dar una mejor supervisión del cierre del disyuntor al 
comparar la magnitud de la tensión, el ángulo y la frecuencia de la tensión.  
 Se recomienda que el relé de protección electromecánico de falla a tierra 
del generador se mantenga ya que tiene una secuencia con el relé  de 
localización de fallas en la barra del generador, con tiempo definido por lo 
que el relé digital multifunción BE1-11g no tiene dicha función de 
protección. 
 Se recomienda que para la instalación de los relés digitales 
multifuncionales BE1-11g en las unidades generadoras #1 y #2, se debe 
tomar en cuenta al momento de obtener las señales de disparo de turbina 
que permite el contacto de relé de protección electromecánico diferencial, 
éste consta con una cadena de secuencias con distintos contactos de otros 




 Se recomienda a los operadores de la Central termoeléctrica Santa Rosa 
que cuando actué una de las funciones de protección de los relés digitales 
multifuncionales BE1-11g y BE1-11t por cualquier falla realicen un 
seguimiento y verifiquen, por que actuó dicha función de protección.  
 Se recomienda que en la unidad generadora #3 las señales del disparo del 
interruptor de potencia off (52), disparo de la excitación off, 
transformadores de corriente del generador y diferencial; transformadores 
de potencia para el censado de voltaje, disparo de turbina, cambio de 
grupo de generador a compensador, se encuentran con borneras 
cortocircuitables en paralelo para dar el paso a los relés digitales 
multifuncionales BE1-11g o a los relés electromecánicos. 
 Es recomendable conectar el patch cord RJ45 a un switch o router 
industrial para brindar una buena señal de comunicación Ethernet a los 















3.8 Definición de términos 
 
 
Campo magnético.- Los campos magnéticos son producidos por cualquier carga 
eléctrica en movimiento y el momento magnético intrínseco de las partículas 
elementales asociadas con una propiedad cuántica fundamental. Las fuerzas 




Corriente nominal.- En una máquina, el valor de la corriente nominal es la 
cantidad de corriente que consumirá en condiciones normales de operación. 
 
 
Dial.- Permite obtener diferentes tiempos de operación para un mismo tipo de 
curva y una corriente dada. En relés modernos los pasos de dial son muy cercanos 
entre sí. Por ejemplo, 0.1 a 1 en pasos de 0.05 que equivale a 18curvas. 
 
 
Falla eléctrica.- Anormalidad que causa disminución del aislamiento entre 
conductores de fases o entre conductores y tierra, por debajo de los valores 
normales de la impedancia de carga. 
 
 
Fuerza electromotriz.- Es toda causa capaz de mantener una diferencia de 
potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de producir una corriente 
eléctrica en un circuito cerrado. Es una característica de cada generador eléctrico. 
 
 
Interruptor de potencia (IP)- Tipo de interruptor que tiene gran capacidad de 
ruptura y al contrario de los contactores y de la mayor parte de los interruptores de 
motores, que diariamente son maniobrados varias veces, quedan conectados en 






Ley de Faraday.-  Es una relación fundamental basada en las ecuaciones de 
Maxwell. Sirve como un sumario abreviado de las formas en que se puede generar 
un voltaje (o fem), por medio del cambio del entorno magnético. 
 
 
Factor de potencia: Es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente. 
 
 
Potencia nominal.-  Es la potencia máxima que demanda una máquina o aparato 
en condiciones de uso normales; esto quiere decir que el aparato está diseñado 
para soportar esa cantidad de potencia. 
 
 
Conductor eléctrico: Cualquier material que ofrezca mínima resistencia al paso 
de una corriente eléctrica. Los conductores más comunes son de cobre o de 
aluminio y pueden estar aislados o desnudos. 
 
 
Curva de Carga. Será la que representa el comportamiento de la carga durante el 
período en estudio.  
 
 
Frecuencia: Número de veces que la señal alterna se repite en un segundo. Su 
unidad de medida es el hertz (Hz). 
 
 
Voltaje nominal (Vn): Es el valor del voltaje utilizado para identificar el voltaje 
de referencia de una red eléctrica. 
 
 
Protección eléctrica.- Conjunto de relés y aparatos asociados que abren los 
interruptores para separar un elemento del sistema de transmisión en falla, con la 
finalidad de evitar daños en estos elementos. 
 
 
Sistema de protecciones.- Conjunto de dispositivos que permiten la detección de 
situaciones anómalas en el sistema eléctrico y que permiten la eliminación de 
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